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Nuevas perspectivas 
en el problema de la inducción ernbrionaria 
Por FRANCISCO D. BARB'IEHI * 
H i ABSTRACT. - The problem of embryonic induction can be treated from 
(6 
.* 
a biochemical as well a morphologie point of view. Here it: is mainly conside- 
k red under this second aspect, not concerning the chemical nature of inductors 
S as their mechanism of action. The application of the autoradiographie method 
E 3 to this problem is specially discussed. X 
l 
ri EL CONOCIMIENTO de los sutiles mecanismos que determinan 
y controlan la diferenciación de los tejidos en el embrión, base de 
la morfogénesis, ha constituído el fondo de la cuestión en dos ramas 
jóvenes de la Biología: la Embriología Experimental y la Embrio- 
logía Química. 
La experiencia clave que llev6 al descubrimiento de  una región 
embrionaria provista de un alto poder organoformativo sobre el 
embrión total, fue realizada por Hans Spemann en 1921: mediante 
procedimientos microquirúrgicos, separó de una gástrula de triton 
un pequefio trozo de tejido correspondiente al labio dorsal del blas- 
toporo, territorio embrionario que al completarse la invagiriación 
pasará a constituir la cuerda dorsal y parte del mesoblasto, y ' lo  
" Profesor encargado de la Cátedra de Anatomía y Fisiología Compara- 
das del Instituto de Biología General y Embriología Experimental perteneciente 
a la Facultad de Bioquímica, Química y Farmacia de la Universidad Nacional 
de Tucumán. > 
trasplantó al ectoblasto ventral de una segunda gástrula de la mis- 
ma edad. A partir de este punto, que normalmente no debiera 
producir (más que tegumento, surgió un segundo eje embrionario, 
además del eje dorsal correspondiente a esa gástrula, provisto de 
tubo neural, cuerda dorsal y somites. Con ésta y sucesivas experien- 
cias realizadas en colaboración con Hilde Mangold, Spemann dejaba 
claramente establecida la existencia de un centro de organización, 
que por resultar capaz de originar un embrión completo, fue deno- 
minado organizador primario. 
Este aporte trascendental de la Embriología Experimental (Em- 
briologia Causal, o Mecánica del Desarrollo: Entwicklungsrnecha- 
nik) fue detalladamente analizado en los aíios posteriores mediante 
ingeniosos trabajos experimentales. 
La demostración de que el labio dorsal del blastoporo muerto 
no pierde su poder organizador (alcanzada casi simultáneamente 
en 1932 por Bautzmann, Holtfreter, Spemann, Mangold), centró lógi- 
camente el interés en sus aspectos quimicos. Más todavía al demos- 
trarse que los más variados tejidos adultos, estando muertos, poseen 
también la capacidad de organizar estructuras a partir de células no 
diferenciadas. Sin embargo, la acción de estos organizadores no 
llega a ser tan completa como la del labio blastoporal: llegan a 
formar un tubo neural, pero sin diferenciación de las vesículas ence- 
fálicas. Son los llamados "inductores heterólogos". Waddingtvn y 
Needham establecen una terminología para estos procesos, que es la 
actualmente empleada. Al tipo de determinación, o más precisa- . 
mente "inducción", provocada por los inductores heterólogos, que 
sólo llegan a organizar un tubo neural en el que no se distinguen 
sus extremidades cefálicas y caudal, lo denominan "evocacióny'. M 
más completo, que realiza el organizador primario, lo califican de 
"individuación". 
La Embriología Causal, aun antes de utilizar los aportes de la 
Embriología Química, consigue elaborar aún más los conceptos lo- 
grados sobre la compleja mecánica de la inducción embrionaria, in- 
troduciendo la idea de "campos morfogenéticos". Alrededor del or- 
ganizador primario, así como alrededor de los centros organizadores 
que se sucederán posteriormente para cada estructura naciente, ea- 
bría imaginar un área con capacidades organizadoras cualitativamente 
idénticas. Pero el poder organizador correspondiente a cada parcela 
de esa &ea decrecería rápidamente con el aumento de la distancia 
que lo separa del centro de ese "campo". Es éste un concepto 
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calcado de la Física (Electromagnetismo) que se ha mostrado útil 
para interpretar numerosas conclusiones de la Embriología Experi- 
mental. Es oportuno apuntar que no se recurrió a esta analogía 
con el mero propósito de reducir tan complejo fenómeno vital a una 
imagen elegante o fácil. Varias modalidades de comportamiento es- 
trechan el paralelismo evidenciado entre un campo de individuación 
biológico y un campo magnético físico; ambos, al perder una parte, - 
de un punto cualquiera del todo, son capaces de reintegrar su es- 
tructura; al ser seccionados en dos porciones, cada una de ellas for- 
ma un campo igual al original; al unirse dos campos iguales, se rees- 
tructura un nuevo campo único idéntico ;11 de los participantes. 
Es importante insistir en la conveniencia de  adoptar el concepto 
de campo morfogenético sólo para las regiones que se encuentran 
"actualmente" empeiíadas en un proceso morfogenético -esbozo de 
un órgano, por ejemplo-, y no para las regiones "potencialmente" 
, capaces de originar estructuras. Debemos habituarnos a designar 
estas últimas como "regiones competentes" o "áreas organoformati- 
vas". Desde el momento en que estos distritos inician su actividad 
organizadora, pasarían a ser los campos organoformativos o "campos 
de individuación". Resultaría más apropijdo, además, hablar de 
campos y no de centros organizadores. Mientras el primer concepto 
corresponde a una realidad mensurable, el segundo no pasa de ser 
una abstracción. 
En el embrión de los distintos inductores funcionan de acuerdo 
con una precisa situación en el espacio y en el tiempo. Cada estruc- 
tura organiz,ada pasa a actuar como un nuevo inductor destinado 
a organizar otros territorios tisulares específicos. De este modo 
queda establecida una jerarquía de  campos rnorfogenéticos. Desde 
el punto de vista espacial, la jerarquía de los campos sigue un 
sentido dorso-ventral en el embrión normal. Esto ha sido demos- 
trado por las elegantes experiencias de Yamada (1940): en la hoja 
mesoblástica la región organoformativa más dorsal es capaz de  formar 
notocorda, la menos dorsal a ambos lados del cuerpo forma somites, 
continuando en sentido ventral las áreas correspondientes a los túbu- 
los pronefríticos y a las láminas laterales que constituirán las serosas 
de las cavidades del cuerpo. Cada una de esas regiones separadas 
quirúrgicamente del cuerpo embrionario antes de su diferenciación, 
y cultivadas en condiciones de explanto, producen los órganos corres- 
pondientes. Pero al cultivar el territorio más dorsal, área presun- 
tiva de la notocorda, en contacto con las láminas laterales, éstas ele- 
van su potencial organoformativo a un nivel jerárquico superior, 
asumiendo la capacidad de estructurar túbulos pronefríticos. Esta 
nueva capacidad le habría'sido conferida mediante la trasferencia 
de principios químicos específicos. 
Intentar compendiar las conclusiones alcanzadas bajo el aspecto 
bioquímico, resulta más difícil que en el caso de las logradas bajo 
el aspecto puramente morfológico experimental por las numerosas 
discordancias encontradas. El  reconocimiento de la sustancia, o de  
las sustancias químicas que actúan en los campos organoformativos 
no ha sido aún logrado. Dos tesis que continúan sosteniéndose con 
alguna firmeza son las de Needham y Brachet. El primero, al frente 
del equipo de Cambridge, trabajando con la metodología clásica de 
la Bioquímica, atribuye las propiedades inductoras a sustancias del 
grupo de los esteroides. Brachet, con sus colaboradores de la Uni- 
versidad de Bruselas, recurriendo principalmente a métodos histoquí- 
micos, encuentra que son las ribonucleoproteínas de los microsomas 
los agentes determinantes de los fenómenos d e  inducción. 
En esta breve reseña dejaremos de lado la cuestión de la natu- 
raleza química del inductor, para ocuparnos del'mecanismo impli- 
cado en el proceso. Comentaremos preferentemente los resultados 
conseguidos recientemente mediante la aplicación del método auto- 
rradiográfico, ya que por su precisión supera en mucho a los mé- 
todos clásicos de la Bioquímica. 
En sus fundamentos la técnica autorradiográfica consiste en tratar 
organismos completos o trozos de tejidos vivientes con sustancias asi- 
milable~ marcadas mediante algún átomo radiactivo. Posteriormente, 
si al realizar preparaciones histológicas 'de esos tejidos se cubren las 
secciones con una fina capa de emulsión fotográfica, ésta resultará 
impresionada en aquellos puntos en que se ha localizado la molécula 
marcada, por efecto de las radiaciones que emite el isótopo. De este 
modo se consigue una fina localización que permite el estudio de 
fenómenos metabólicos a nivel de los tejidos, y en los casos más favo- 
rables, incluso a nivel de la célula misma. 
En 1954, Ficq, trabajando en el laboratorio de Brachet, realiza 
una serie de experiencias destinadas a demostrar el pasaje eventual 
de sustancias desde el campo organizador hacia el tejido compe- 
tente mediante la aplicación de este método. Sus experiencias fue- 
ron realizadas sobre Anfibios Anuros y Urodelos (Rana fusca, Axo- 
lotl ) . Se adoptaron como compuestos marcados la glicocola-1 -C14 
y el ácido orÓtic0-2-C~~-6-carboxílico, conocidos precursores de las 
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proreinas y de los ácidos nucleicos. En su esquema general las 
experiencias consistieron en cultivar, en medios conteniendo alguno 
de esos precursores, labios blastoporales separados quirúrgicamente. 
Al cabo de algunas horas las moléculas señaladas quedaban incor- 
poradas a las proteínas o a los ácidos nucleicos del explanto. En 
un segundo tiempo el labio blastsporal era implantado en el blas- 
tocele de una gástrula joven, siguiendo el clásico método de Spe- 
mann y Mangold. Al reducirse esta cavidad durante la gastrula- 
ción, el organizador entraba en contacto directo con el ectoblasto 
en el que inducía un segundo tubo neural. Practicada la técnica 
autorradiográfica, la emulsión fotográfica señalaba los eventuales 
desplazamientos de los precursores marcados. La autora pudo evi- 
denciar un pasaje desde el organizador marcado hacia la gástrula 
huésped, con una mayor concentración a nivel del tubo neural in- 
ducido por el implanto, y a nivel de la región neural normal del 
embrión huésped, Este resultado pareció confirmar la hipótesis de 
Brachet, según la cual durante la inducción tendría lugar un pasaje 
de ribonucleoproteínas en forma de microsomas desde el organiza- 
dor hacia el sustrato. Las experiencias que la fundamentaban eran 
la de coloración vital del organizador implantado con rojo neutro 
( 1949) y la de bloqueo mediante membranas porosas ( 1950 ) . Esta 
Última demostraba que la interposición de una fina membrana po- 
rosa (celofán) entre inductor y tejido competente impedía la in- 
ducción, lo que se interpretó como el resultado de  un bloqueo al 
pasaje de sustancias de alto peso rnolecular (ácidos nucleicos y 
proteínas). Sin embargo, como lo señala Brahma (1958), cabría 
también la posibilidad de que las sustancias responsables de la in- 
ducción fueran difusibles, pero que no llegasen a actuar a través 
de una membrana por pérdida de concentración. Por otra parte, 
si tomamos como punto de partida la hipótesis de Weiss (1950) 
sobre este mismo aspecto del mecanismo de  la inducción, llega- 
mos a una interpretación distinta para la misma experiencia de 
Brachet. Para este autor, el solo contacto de  las superficies celu- 
lares, sin mediar trasferencia alguna de sustancias, bastaría para 
reestructurar el andamiaje físico-químico del tejido competente y 
para determinar su destino ulterior. Desde este punto de vista, en 
la experiencia de Brachet no se produjo inducción, porque la 1á- 
mina de celofán habría impedido el contacto de las membranas 
celulares. Sin embargo, un hallazgo posterior de Niu y Twitty 
( 19% \ parece excluir Ia necesidad de los contactos celulares que 
exige la hipótesis de Weiss. Los autores cultivaron en la misma 
solución salina pequenos fragmentos de cordomesoblasto (induc- 
tor ) y de ectoblasto ventral ( suctrato competente), cuidan& de 
que no entrasen en contacto directo entre sí. En estas condicio- 
nes tenía lugar el fenómeno de inducción formando tejido nervioso 
a partir del ectobllasto ventral. En este caso es necesario admitir 
una acción de sustaiicias químicas disueltas en el medio saliiio, y 
cuya composición parece corresponder a la de las nucleoproteínas 
tal como lo sostiene Brachet (Niu, 1956). 
Sirlin, Drahma y Waddington retornan el problema recurriendo 
a la aplicación del método de las autorradiografías (1956). Esta 
vez se cultivaron huevos de Urodelos anteriores al estadio de gás- 
trula en situación conteniendo como precursores marcados glico- 
cola ( C14) y metionina ( S"). Al alcanzar estos huevos el estadio 
de brote caudal, se les extirpaban pequeños territorios de polo ani- 
mal, labio blastoporal, región óptica, cerebro, etc., para ser tras- 
plantados al blastocele de gástrulas jóvenes no marcadas. En todos 
los casos llegaron a apreciar una difusión desde L1 territorio irn- 
plantado hacia los tejidos circundantes, con tendencia a acumiilarse 
en el tejido nervioso, si es que ha sido inducido, y sobre la siiper- 
ficie del embrión. Dentro de8 ámbito celular la concentración era 
predominante en los núcleos, y su actividad radiactiva era mayor 
cuanto más próximos se encontraban al implanto. E1 endohlasto, 
por el contrario, manifestaba una concentración mucho menor de 
moléculas marcadas, aun encontrándose en contacto inmediato con 
el tejido implantado. Consideramos de interés recordar también 
los ensayos de explantación de los mismos autores. El labio dor- 
sal del blastoporo, previamente marcado como en las experiencias 
anteriores, era puesto en contacto con dos hojas del ectoblasto, a 
la manera de un sándwich. En los casos en que el or~anizador 
provocaba un principio de neurulización, o ,aun llegaba a formar en 
una de las hojas del ectoblasto un tubo neural cerrado, se registraba 
el mismo pasaje de las moIé~ulas marcadas con el isótopo, y siem- 
pre con preferencia hacia los núcleos. Prácticamente, en todas aque- 
llas hojas en las que no se producía inducción y que se diferencia- 
ban sólo en epidermis, la actividad radiactiva era mucho menor. 
También en estas condiciones, con o sin inducción, la radiactividad 
se distribuía siguiendo un gradiente a partir del labio blastoporal 
implantado, con la misma excepción de presentar una acumulación 
sobre la superficie externa del embrión. En algunos casos, una de 
las hojas de ectoblasto fue separada del organizador primario por 
una membrana porosa ( celofán, o Gradocol), encontrándose que 
obstaculizaba tanto la inducción como la trasferencia de las sustan- 
cias marcadas. Las dos series de ensayos experimentales con induc- 
tores marcados que hemos descripto merecen una detenida con- 
sideración. Se ha conseguido poner de manifiesto un pasaje de 
sustancias desde el campo organizador embrionario hacia los tejidos 
competentes. Pero, contra las esperanzas iniciales, el método auto- 
rradiogrifico no ha llegado a tronchar la cuestión. En las experien- 
cias de Ficq, la situación de moléculas marcadas no sólo a nivel del 
tubo neural inducido por el organizador marcado, sino que también 
a nivel del tubo neural propio, de la néurula huésped, parece demos- 
trar que esas sustancias no se incorporan al embrión como principios 
específicamente inductores. Es probable que difundan en forma de 
moléculas de pequeño tamaño ( aminoácidos o nucleótidos ) que en 
un primer tiempo se incorporarían al metabolismo general del em- 
brión, para concentrarse posteriormente en las regiones d e  mayor 
diferenciación tisular (que es precisamente el caso del sistema ner- 
vioso para el estadio considerado ) . 
Sin embargo, una observación en la publicación de los alatores 
ingleses deja en pie Iha posibilidad de que haya simultáneamente 
una difusión de moléculas grandes. Al eliminarse la membrana de  
Gradocol durante la confección de las preparaciones histológicas, 
por ser soluble en los solventes empleados, se evidenciaba en algu- 
nos casos la presencia de sustancias radiactivas en el espacio que 
ella ocupaba; estas moléculas no se habrían perdido junto con la 
membrana disuelta, por haber sido precipitadas in situ por el fija- 
dor empleado ( que en general precipitan las mo16culas de alto peso). 
Por nuestra partu, consideramos prematuro echar conclusiones sobre 
datos de esta índole, ya que en estos métodos los artificios de téc- 
nica son muy frecuentes. 
Lo que nos incita a formular ciertas reservas, tanto en las ex- 
periencias de estos autores como en las de Ficq, es la localización 
tan selectiva de los materiales marcados en los núcleos de  las cé- 
lulas, que precursores tan distintos como la glicocola, la adenina, 
el ácido orótico, después de un período de  incorporación oscilando 
entre dos y tres días, en especies diferentes, se concentren a ese 
mismo nivel celular con tanta regularidad, no era teóricamente pre- 
visible a partir de nuestros conocimientos de  fisiología celular. Ellos 
son precursores de  compuestos que se localizan enfmayor cantidad 
en el citoplasma celular. Incluso admitiendo que las primeras fa- 
ses metabólicas, previas a la incorporación, acontezcan en el núcleo, 
las diferencias cuantitativas encontradas se nos presentan como exa- 
geradas. Si bien en ninguno de esos trabajos se realizaron conta- 
jes a nivel celular, las fotomicrografías evidencian la alta carga de 
actividad que caracteriza al núcleo con respecto al citoplasma. 
Antes de llevar más lejos la interpretación de  estos cuadros, 
consideramos imprescindible un minucioso estudio de los límites 
de error del método autorradiográfico. Ya hemos recibido una ex- 
periencia importante con otros métodos citoquímicos, especialmente 
con los que han sido más escrupulosamente analizados. Un caso 
bien conocido es el de la evidenciación citoquímica de  la fosfatasa 
alcalina por el método de Gomeri, a nivel de los núcleos celulares. 
No interesándonos en esta circunstancia si la fosfatasa alcalina existe 
o no realmente en el núcleo, lo cierto es que pudo comprobarse que 
por fenómenos de difusión, provocados por los procedimientos téc- 
nicos, las fosfatasas del citoplasma pasaban a concentrarse en el 
núcleo. Un aspecto que nos sugiere un artefacto de este tipo en 
e1 caso de las autorradiografías en embriones, es la distribución en 
gradientes de  la sustancia marcada a partir del tejido implantado, 
lo que podría interpretarse como un gradiente de difusión pasiva. 
Si bien hacia el endoblasto no llega a prolongarse tal gradiente, po- 
dría admitirse una permeabilidad distinta para esa hoja embrionaria. 
Hasta este momento disponemos de hipótesis bastante bien fun- 
dadas sobre los mecanismos de la inducción embrionaria; pero sin 
duda ha quedado sin resolverse definitivamente qué participación 
corresponde a la trasferencia de gruesas partículas citoplasmáticas 
o al contacto entre membranas de capas celulares distintas. Es cosa 
cierta que la resolución de esta alternativa sólo podrá hallarse por 
la aplicación del método experimental. Las perspectivas futuras 
son muchas. 
1 ) Como nuevo ensayo de abordaje directo a la cuestión, queda 
la posibilidad de realizarlos nuevamente con el interesante recurso 
de las membranas porosas entre los tejidos reaccionantes. No ha lle- 
gado a nuestro conocimiento que se haya ensayado con membranas 
de poros suficientemente gruesos, que permitan el paso de partículas 
tan voluminosas como los microsomas. En este caso la membrana 
impediría solamente el contacto intercelular, separando en esta forma 
las dos variables. Estas membranas podrían ensayarse, no sólo en 
condiciones tan artificiales como en los experimentos de trasplantación 
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o explantación, sino durante el cumplimiento de la inducción en una 
gástrula normal aplicando la técnica de Brahma (1958). En esta 
técnica, al iniciarse la invaginación blastoporal, el autor introduce 
la membrana porosa debajo de la región presuntiva de la placa neural, 
de tal modo que al completarse la invaginación, un territorio del 
cordomesoblasto inductor quedará separado por la membkana de la 
futura placa neural. 
2 )  Las experiencias de Niu y Twitty ( 1953) merecen repetirse 
sobre otras especies, por el alcance de sus conclusiones. Además, 
es imprescindible llevar aquí más lejos el análisis químico de las sus- 
tancias en juego, por partición cromatográfica, e incluso en forma 
cuantitativa. 
3) Con el método autorradiográfico las perspectivas son natu- 
ralmente más vastas. Sólo insistiremos aquí en la necesidad de de- 
terminar minuciosamente si intervienen, y en qué grado, los fenóme- 
nos de difusión pasiva en los desplazamientos de sustancias marcadas 
en el protoplasma. No mediante el empleo de  tejidos muertos, por- 
que es presumible que en ese estado la textura citoplasmática sufrirá 
cambios esenciales. Podrían estudiarse comparativamente las imá- 
genes de localización después del tratamiento con diversos agentes 
fijadores, incluyendo el método de congelación-desecación. Una 
contribución interesante bajo este aspecto sería ensayar el implanto 
de organizadores no marcados en gástrulas marcadas, para evidenciar 
un eventual pasaje de sustancias, dispondríamos de  un excelente 
dato en favor de la no difusión pasiva. 
4)  Finalmente, resultaría de un valor inapreciable una deter- 
minación precisa de la permeabilidad relativa de las tres hojas embrio- 
narias, ecto, meso y endoblasto. 
La Embriología Química ya ha abierto un brillante camino en el 
avance de la Biología contemporánea, y es tiempo de que la Em- 
briologia Fisico-Quimica apresure su paso. 
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Observaciones sobre la adaptaci6n de 
Saccharornyces cerevisiae var. ellipsoideus 
a la fermentación de  galactosa 
Por B. A. GQMEZ, R. E .  'SOLANES, M. J. R. DE PRITZ y N. J .  PALLERONI * 
ARSTRACT. - Cells of Saccharomyces cerevisiae var. ellipsoideus (strain 20- 
S J )  which have been grown for 4 to .6 hours on autolyzed y&ast-agar with 2 per 
cent glucose, are cagable of adaptation to the ferrnentation of galactose. How- 
ever, cells of the same age which have been cultivated in the same medium 
without the addition of agar, have apparently lost the capacity of adaptation. 
Twelve i~ours old cells are able to adapt normally, whether they had been 
growil on solid or liquid rnedium. 
The differences between the two types of young cells cauld not be ascri- 
bed to a different aeration of the cultures, ar to tl-ie Fresence of toxic substances 
whicl-i could be absorbed by the agar, or to the presence of small amounts of 
free galactose in the agar. Furthermose, the total amount of amino acids in 
tl-ie amino acid pool of young cells grown on liquid and solid media, appears 
to be the saine. Paper chromatograms did not show appreciable differences 
iil the cornposition of the pools. However, liquid-gsown cells contain up to 25 
per cent more of total nitrogen, as determined by the Kjeldahl procedure, than 
solid-grown cells. 
Experiments perforined with cells of different ages showed a steady de- 
crease in tlie capacity of adaptation with age, up to 6 hours, ' only in the cells 
cailtivated in liquid medium. Cells older than 6 hours progressively recovered 
their ability to aclapt. The least adaptability was shown by cells which had 
been witl-idrawn from the medium at a time ( 6  hours) corresponding to the 
middle of the acceleration phase of the growth curve. 
By diluting the licluid medium, the results approached those obtained 
with solid medium, that is, cells of all ages were able to adapt to galactose 
fermentation. Other media witll different nitrogen source (ammonia, urea, as- 
paragin, glutamate and peptone) in limited amounts, gave results comparable 
to those obtained with autolyzed yeast liquid inedium which had been conve- 
riiently diluted. 
" Del Laboratorio de Fermentaciones, Facultad de Ciencias Agrarias, 
Universidad de Cuyo, Mendoza ( Argentina ) . 
Even though at the present time there is no satisfactory explanation for 
the observed phenomena, it  seems that in cells grown under conditions for 
maximal multiplication, there is a competence among the systems involved in 
protein synthesis, which results in an impaired capacity of formation of indu- 
cible enzyrnes. 
INTRODUCCIÓN 
EN EL CURSO de algunas experiencias sobre adaptación de leva- 
duras del género Saccharomyces a la fermentación de galactosa, se 
observó en algunos casos que el tiempo que tardaban las células en 
comenzar el ataque de ese azúcar era muy diferente, según se estu- 
diaran células cultivadas en medios de cultivo líquidos o en esos 
mismos medios solidificados mediante el agregado de agar. 
Las experiencias que describirnos en la presente comunicación 
corresponden a un estudio más detallado de esas observaciones. 
Hemos preferido presentar aquí un panorama general de los fenó- 
menos observados, lo cual nos impide consignar en forma completa 
los detalles experimentales, que serán publicados en futuro próximo. 
MATERIALES Y MÉTODOS UTILIZADOS 
La cepa utilizada e: las experiencias ha sido aislada de un 
mosto de uva en fermentación proveniente de la provincia de San 
Juan. Sus caracteres corresponden a los de Saccharomyc~s cerevi- 
siae var. ellipsoideus, y lleva el número 20-SJ de nuestra colección. 
El  medio de cultiva utilizado para el mantenimiento del cultivo 
y para muchas experiencias realizadas, es el agua de levaduras auto- 
lisadas, preparada de acuerdo con las normas dadas por Orla-Jensen. 
Con 500 gramos de levadura prensada se prepararon 2,s litros de 
medio de cultivo. Este medio contiene aproximadamente O,P5 
por ciento de nitrógeno total, que fue determinado por el método 
Kjeldahl. Al medio se agregó dos por ciento de glucosa, y, en el 
caso de la preparación del medio sólido, dos por ciento de agar. 
Las células fueron cultivadas en medios líquidos en un agitador 
rotatorio, o en la superficie de agar de medio de cultivo en cajas de 
Petri de quince centímetros de diámetro. En ambos casos, la tem- 
peratura de incubación fue de 30° C. 
Para las experiencias manométricas, las células fueron lavadas 
por dos veces, y suspendidas finalmente en so1ució.n M/30 de fos- 
fato monopotásido. La densidad de la suspensión fue ajustada uti- 
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li2 un fotocolorímetro Klett-Summerson provisto de filtro rojo 
No 66. De la suspensión se utilizaron dos centímetros cúbicos para 
cada frasco de Warburg, y la densidad elegida en todos los casos 
correspondió a un mg. de sustancia seca por centímetro cúbico. Las 
* 
experiencias manmétricas fueron realizadas utilizando el aparato 
de Warburg, y se siguió la técnica convencional. En todas las ex- 
periencias manométricas se estudió la absorción de oxígeno, y la 
cantidad de galactosa utilizada fue de cuarenta micromoles (0,2 cc. 
de una solución M/5). 
Aunque Lindegren y Palleroni demostraron la presencia de im- 
purezas en la galactosa "pura" del comercio, no se creyó necesario 
en el caso presente proceder a la purificacibn del azúcar; la propor- 
ción de esas impurezas utilizables por las células en el período pre- 
adaptativo se mantuvo constante, utilizando galactosa de una misma 
procedencia para todas las experiencias. 
Para el estudio de los aminoácidos libres del citoplasma, éstos 
fueron extraídos siguiendo la técnica de Spiegelman y colaborado- 
res. El análisis cuantitativo total de estos aminoácidos fue efectuado 
según la técnica de Moore y Stein, y el análisis cromatográfico se 
hizo mediante el método de McFarren, con papeles Whatman No 1 
impregnados en distintos buffers. 
DESCRIPCION SOMERA DE LAS EXPERIENCIAS REALIZADAS 
Y RESULTADOS OBTENIDOS 
En las experiencias que siguen, denominaremos "células L" y 
"células S" a las que han sido cultivadas en medios líquidos y sóli- 
dos, respectivamente. 
1) Experiencias preliminares. - Cuando se estudia la adap- 
:ación a la fermentación de galactosa por células L o S cultivadas 
:n agua de levaduras glucosada por doce a veinticuatr~ horas a 3 0  C ,  
no se nota ninguna diferencia en la longitud del período de adapta- 
2ión entre los dos tipos de células. El ataque de la galactosa (me- 
jido por la absorción de oxígeno por las células) se inicia en ambos 
rasos aproximadamente a la hora y media de haber puesto las células 
3n presencia del substrato. Durante la fase estabilizada de la oxi- 
dación, el coeficiente Qo, es de 80, aproximadamente. 
Cuando se toman cultivos de cuatro a seis horas de edad, las 
células S tardan hasta tres horas en adaptarse, mientras las células 
L aparentemente han perdido la capacidad de adaptación, ya que 
si bien en algunos casos las experiencias manométricas han sido pro- 
longadas hasta diez horas, no se ha notado aumento alguno an la 
absorción de oxígeno por las celulas L jóvenes por encima de la 
respiración endógena. Para tratar de buscar una explicación a este 
fenómeno se sometieron a prueba experimental algunas hipótesis, 
que serán consideradas a continuación. 
2)  Estudio de la influencia del agar. - Los resultados podían 
ser debidos a la presencia de determinadas sustancias en el agar, 
que podrían influir favorablemente sobre la capacidad de adapta- 
ción de las células S. Por ejemplo, el agar podría aportar pequeñas 
cantidades de galactosa libre, provenientes de una hidrólisis inci- 
piente del polisacárido en las condiciones. de temperatura del auto- 
clave al pH débilmente ácido del agua de levaduras. De cualquier 
manera, quedarían sin explicacibn las diferencias entre células L 
de seis horas y células L -de doce o más horas, ya que estas últimas 
se adaptan en tiempo normal. El agar, no obstante, podría aportar 
ciertas sustancias indispensables para mantener la "adaptabilidad" 
de las células en todas las edades del ciclo de crecimiento. 
El agregado de galactosa al medio de cultivo líquido glucosado, 
en proporción variable entre 0,OP y 0,2 pos ciento, no ha dado cul- 
tivos capaces de adaptación en un periodo de ocho horas de con- 
tacto con galactosa en el aparato de Warburg. Por otra parte, cuan- 
, 
do las células son cultivadas en la superficie de gelatina de agua de 
levaduras, se comportan de manera similar a las que han sido culti- 
vadas en agar. 
3)  Posible presencia de sustancius tóxicas en  el medio de cul- 
iivo. - Una d e  las posibles razones del comportamiento de  las célu- 
las L podría ser la presencia de sustancias tóxicas generadas durante 
la esterilización del medio glucosado por el calor. Si bien el medio 
de cultivo sólido ha sido esterilizado a la misma temperatura ( 1 1 5 O  C 
durante veinte minutos) en presencia de glucosa, podría ser que las 
sustancias tóxicas fueran absorbidas por el agar, y se dificultara de 
esa manera su absorción por las células cuando éstas son cultivadas 
en los medios sólidos. 
Para probar esta hipótesis, se preparó agua de levaduras con 
glucosa, y la clarificación y la esterilización fueron efectuadas por 
filtración, evitando de esta manera todo calentamiento que no fuera 
Saccharornyces cerevzsiae var. ellipsoideus 15 
el indispensable para obtener la autólisis de la levadura prensada 
con que se preparó el medio. Los resultados obtenidos con células 
cultivadas en este medio líquido, fueron, no obstante, fundamental- 
mente iguales a los obtenidos con células que habían desarrollado 
en el medio esterilizado por el calor; vale decir, en ambos casos, las 
células L parecían haber perdido la capacidad de adaptación a las 
pocas horas de cultivo en esos medios de cultivo líquidos. 
También fue preparado agar de agua de levaduras glucosado 
por mezcla del medio de doble concentración esterilizado por filtra- 
ción, con agar-agua al cuatro por ciento. Las células cultivadas por 
seis horas en este medio, se adaptaron al mismo tiempo que las cul- 
tivadas en medio esterilizado por el calor. 
4 )  Influencia de la aereación de los cultivos. - Se consideró 
la posibilidad de que los resultados fueran debidos a una distinta 
aereación de los cultivos, ya que el agitador rotatorio utilizado en 
nuestras experiencias no es suficientemente rápido, y la difusión del 
oxígeno en el medio puede constituir el factor limitante del meta- 
bolismo estrictamente aerobio. Esta posibilidad también fue des- 
cartada, por cuanto se halló que los cultivos en medio sólido en 
ambiente de nitrógeno se comportaban de manera similar a aquéllos 
obtenidos en presencia de aire. 
5 )  Influencia de distintos medios de cultivo. - En un grupo 
de experiencias fueron probados distintos medios de cultivo quími- 
camente definidos, constituídos por mezclas de sales minerales, dos 
por ciento de glucosa, y las siguientes fuentes de nitrógeno: sulfato 
de amonio (0,1% ), glutamato (0,3 % ), asparagina (0,3 % ) , urea (0,3 %) 
y peptona (0,s %). En estos medios, e1 contenido total de nitrógeno 
varió entre 0,02 y 0,14 por ciento. En todos los casos, el rendimiento 
en células fue sensiblemente inferior al obtenido en agua de  levaduras 
(como puede esperarse para medios despojados del complejo "bios"); 
pero en ningún caso hubo diferencias en la capacidad de adaptación 
entre células S y L, luego de seis horas de cultivo en esos medios. 
En otro grupo de experiencias, fueron probados medios de cul- 
tivo constituídos por agua de levaduras a las concentraciones de 
100 por ciento (medio tal cual), 50, 25, 12.5, 6, 3, 1.5, 0.5, 0.2 y 0.1 
por ciento, todos con dos por ciento de glucosa. En todos los casos, 
probó la adaptación de células S y células L luego de seis horas de 
cultivo, y los datos indicaron que cuando el agua de Ievaduras se 
diluye al tres por ciento o menos, no hay diferencias en la capacida 
de adaptación entre las células L cultivadas en ese medio y las cé- 
lulas S cultivadas en agar de agua de levaduras al ciento por ciento. 
6 )  Influencia de la edad de las células. - En una experiencia 
se han tomado células cultivadas en agua de levaduras al cincuenta 
por ciento, a los tiempos 0, 1.5,3,4.5, 6, 7.5, 9, 10.5 y 12 horas, luego 
de haber sido sembradas en ese medio. Cada muestra fue estudiada 
en el Warburg en presencia de la galactosa, y se comprobó una pér- 
dida paulatina de la capacidad de adaptación (manifestada por un 
alargamiento del tiempo que tardan las células en iniciar el ataque 
de la galactosa), desde la hora cero hasta las seis horas, edad a la 
cual las células L parecen haber perdido por completo la capacidad 
de adaptación. Ésta vuelve paulatinamente a los valores normales 
desde las seis hasta las doce horas de cultivo. En células L de doce 
horas de edad, la adaptación ocurre normalmente. Cuando se estu- 
dia la curva de crecimiento de la población en las mismas condicio- 
nes, se observa que a las seis horas el cultivo está en la parte media 
de su fase de aceleración positiva de crecimiento. 
7 )  Contenido nitrogenudo de las células. - E1 análisis del 
contenido total de N de células S y L fue efectuado siguiendo un 
fraccionamiento primario de los compuestos orgánicos de nitrógeno, 
por separación de los aminoácidos libres ("amino acid pool") y aná- 
lisis del nitrógeno total por micro-Kjeldahl de las células que habían 
sido sometidas a la extracción. Los aminoácidos libres fueron ana- 
lizados en forma global a través de su reacción del coloración con 
ninhidrina, y también fueron sometidos al análisis crornatográfico. 
La cantidad total de aminoácidos libres en células L y S, cultivadas 
en agua de levaduras al 100 % y al 50 % por seis horas (edad a la 
cual, según vimos, las células S se adaptan en tiempo normal y las 
células L no se adaptan), no muestran diferencias. Tampoco' se 
notan diferencias significativas en la composición de esa reserva de 
aminoácidos libres en el análisis cromatográfico. Estos resultados 
indican que las células tienen aparentemente las mismas posibilida- 
des de elaborar enzimas adaptativas, ya que se ha atribuído a esa 
reserva de aminoácidos libres la capacidad de servir de precursores 
de las enzimas inducibles. 
Por otra parte, los resultados de los análisis de N total de las 
células extraídas, han señalado que las células L contienen un 25 por 
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ciento más de N que las células S. Este resultado, para el cual no 
Iiallarnos aún una explicación satisfactoria, parece sorprendente por 
el hecho de que podría suponerse una mayor capacidad de adapta- 
ción a las células con un mayor contenido nitrogenado. 
8) Posibilidad d e  la obtención d e  cultivos definitioarnente des- 
pojados de la capacidad d e  adaptación. - Los oresultados obtenidos 
con distintos medios de cultivo y con células de distintas edades, 
parecen sugerir una relación entre la velocidad de multiplicación de  
las células y la capacidad de adaptación. La experiencia que se 
describe a continuación ha sido hecha con el objeto de  determinar 
si la capacidad de adaptación es debida a mecanismos ligados a par- 
tículas citoplasmáticas, cuya velocidad de  multiplicación es inferior 
a la de las células en el período de seis horas de cultivo en agua 
de levaduras líquida. Con ese objeto, se hicieron trasplantes en el 
medio líquido cada seis horas (en total, veintidós trasplantes), y al 
cabo de los trasplantes se estudió la capacidad de adaptación de 
las células directamente, y luego de seis horas de incubación en 
agar de agua de  levaduras. Las céliilas L del último trasplante 
fueron incapaces de adaptarse; pero las que habían sido llevadas 
a agar de agua de levaduras por seis horas, se adaptaron nosmal- 
mente. Estas experiencias sugieren que en la adaptación a la fer- 
mentación de galactosa no hay intervención de algún factor par- 
ticulado de naturaleza similar al factor kappa de Paramecium. 
CONCLUSIONES 
Aunque al presente no se cuenta con una explicación satisfac- 
toria de los hechos observados, y el problema presentado es aún 
susceptible de diversas posibilidades experimentales, los datos obte- 
nidos parecen señalar que existe una competencia entre los meca- 
nismos productores de proteínas constitutivas, y aquéllos encargados 
de la síntesis de enzimas inducibles en las células que se hallan en 
el estado que precede a la multiplicación más activa. Los resulta- 
dos obtenidos con células cultivadas en medios más pobres que el 
agua de levaduras, o en agua de levaduras convenientemente diluí- 
da, indican que en estos casos el ritmo menor de crecimiento no 
exige la utilización completa de las reservas que podría derivar la 
célula a la sintesis de "proteínas de emergencia", como son las enzi- 
mas adaptativas. En las células colocadas en condiciones 6ptimas 
de muItiplicación, parece generarse un estado de desequilibrio que 
resulta en la pérdida de la capacidad de adaptación a la feñmenta- 
ción de galactosa. 
Dado que las células S y L no difieren en la composición de 
sus aminoácidos libres, señalados por diversos autores como los pre- 
cursores de las enzimas adaptativas, es muy posible que Ia causa 
de las diferencias observadas sea la composición de los ácidos nu- 
cleicos del citoplasma. Nuestras experiencias futuras serán dirigi- 
das a buscar en esos compuestos, esenciales para la síntesis de pro- 
teínas, datos que expliquen el comportamiento del material estudiado, 
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Acerca de la ubicación 
de  los estudios paleontol6gicos 
Por OSVALDO A. REIG * 
ABSTRACT. - The place of paleontological studies. In this paper are dis- 
c~issed the place and the interrelationsl-iips of paleontological studies withiri the 
Natural Sciences. The author disciisses the points of view held on this subject 
by Knight, Weller, Newell, Colbert, Moore, Case, Cooper, Borissiak, Davitashvi- 
li, Abel and others, as a starting point to express his own opinion. The author's 
conclusion is that paleontology belongs to biology, and that, definitiveIy, it is 
not a branch of geology. For the determination of the place of a given field 
of knowledge among the major sciences and for its differentiation, we have two 
main principles: the principle of objectivity and the principle of subordination. 
Applying these principles it becomes obvious that the science under discussion 
should have an actual and distinctive field of aims, corresponding to a definite 
portion of the exterior world, pertaining and exclusive of that particular science. 
Since the paleontologist studies the life of the past, his field cai-inot be separa- 
ted from the biological sciences since al1 life is related and since organisms of 
the past are of the same quality tbaii living ones. Tlie author believes that 
paleontology is not a science independent of the niain divisions of the hiolo- 
gical sciences, viz. zoology and botany. Zoology is the science of the anima1 
world, both living and extinct. There is no reason to separate tlie studies on 
fossil anirnals in a different science. As a matter of fact, the investigation of 
fossil fish, for instance, is more related to that of living fisli than to the studies 
on fossil ferns or fossil mammals. The same happens with botany and paleo- 
botany. Paleozoology is only zoology and paleobotany nothing bur botany. 
Thus paleontology does not exist as an independent science. This conclusion 
is accompanied by the assumption that between biology (zoology and botany . 
and geology does exist a transitional science, biostratigraphy, whose aims are 
the studies of regularities in stratigraphical successioii of extinct biological assem- 
blages and tlie rebuilding of physical conditions in which life was developed 
in the geological past. 
* Profesor de Paleontologia y de  Geología Histórica de la Escuela de 
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Tucumán. Encargado del 
Laboratorio de Vertebrados Fósiles y del Laboratorio de Batracología del Insti- 
tiita "Miguel Lillo" de la Universidad de Tucumán. Presidente de la Asocia- 
ción Paleontológica Argentina. 
P. - PNTRODUCCPON 
DECIR que la tectóniea es una rama de la geología, o que la her- 
petología es parte integrante de  los estudios zoológicos, equivale a 
expresar verdades indiscutibles, que s61o merecen enunciarse ante 
profanos en las cosas de las ciencias naturales. Pero no sucede lo 
mismo con la paleontología. En los medios más académicos y en 
las revistas de mayor jerarquía científica, se pueden recoger afirma- 
ciones contradictorias sobre la exacta ubicación y las subordinacio- 
nes de los estudios paleontológicos dentro del cuadro de  la clasifica- 
ción de  las ciencias de la naturaleza. 
Existe un viejo litigio de pertenencia entre lia biología y la geo- 
logía con respecto a las investigaciones sobre los fósiles. Los bió- 
logos reivindican para si a la paleontología, aduciendo que 6sta no 
es otra cosa que la disciplina que estudia los organismos del pasado, 
y que, siendo los organismos -plantas y animales- el objeto esencial 
de las preocupaciones del biólogo, no puede ser otra que la biología 
la ciencia en la cual hay que incluir la paleontología. Los geólogos 
traen a colación el carácter de  petrefactos incorporados al registro 
de las rocas que distingue a los fósiles, para reclamar para sí a la 
ciencia paleontolbgica. No es ajena a esta pretensión la utilidad 
del fiasil como elemento de  gran valor para las correlaciones entre 
las distintas secuencias estratigráficas. Como es de  rigor, no falta 
en este caso una tercera posición: hay investigadores que no dudan 
en af'hmar que son baladíes las pretensiones d e  excluyente propie- 
dad de la paleontología que reivindican para sí geólogos y biólogos, 
ya que la ciencia de  los fósiles es una disciplina empinadametite in- 
dependiente, con su propia temática y su propia metodología; rana 
disciplina que oficiaría de nexo entre la ciencia de  la tierra y la 
ciencia de la vida. 
Mucho se ha discutido y se sigue discutiendo sobre el paalticu- 
lar, sin que, creernos, se haya alcanzado ninguna conclusián satis- 
factoria. Partidarios de Ba paleontología-geología, de la paleontolo- 
gía-biología y de Ia paleontología-paleontología, siguen firmes en 
sus posiciones, sin que los embates pol6micos de  sus contrincantes 
hayan logrado mellar la firmeza de  sus concepciones. 
Esta divergencia de  opiniones se refleja, como es de  esperar, 
en la organización de los institutos de  investigación y de los estu- 
dios universitarios. Es así que los gabinetes de  paleontología de- 
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penden en ciertas instituciones cientlficas de los departamentos de 
geología; en otras, de los departamentos de zoología o de botámica 
/ (sea la paleozoología o la paleobotánica la disciplina de que se 
trate), y finalmente, en otros casos -y en lo que pareciera que fuese 
la actitud que está adquiriendo, por lo menos en nuestro país, ma- 
yor aceptación-, prescindiendo de toda dependencia, se erigen como 
un departalmento de paleontología autónomo. 
En lo que respecta a la enseñanza universitaria, el juego de 
posibilidades es mucho menos equitativo, y si bien, y como caso 
excepcional en nuestro país -por lo que conocemos, en un solo 
caso-, existe una poco formal carrera del doctorado en paleonto- 
logía, Ila ciencia de los fósiles tiene cabida en los planes universi- 
tarios sólo bajo una estricta y limitadora subordinación a las nece- 
sidades de la formación del geólogo. 
Se nos podrá decir que no vale la pena insistir en el tema, y 
que la discusión de este problema es meramente formal, ya que los 
estudios sobre los organismos del pasado pueden desarrollarse con 
eficiencia, tanto si el que los ejercita se considera un geólogo, un 
zoólogo o botánico o un paleontólogo separatista, como si los gabi- 
netes en que se desarrollan estas investigaciones dependen de  no 
u otro departamento, o constituyen una sección independiente den- 
tro de los institutos de investigación. Trataremos de demostrar que 
el asunto no es simplemente formal, y que de la adecuada resolu- 
ción de este litigio de pertenencia depende la médula racional, el 
fundamento conceptual necesario para un adecuado planteo de los 
objetivos del trabajo del investigador interesado por los organismos 
del pasado. Por otra parte, la preocupación por descubrir los de- 
rroteros por los que nos lleve el hilo de Ariadna de los razonamientos 
por éste, que parece un intrincado problema, constituye a juicio nues- 
tro motivo suficiente para entintar el papel y llamar la atención de 
los lectores. Se trata de un dilema que no puede continuar como 
tal. Las preocupaciones epistemológicas, los intentos de clasifica- 
ción de las ciencias, deben valorarse como temas cuyo desarrollo es 
altamente beneficioso y necesario para el desenvolvimiento de las 
investigaciones; para encontrar sentido y objetivos a las tareas del 
científico que, desvinculadas de los intentos interpretativos y de la 
correcta delimitación de metas, pueden perder jerarquía y desvane- 
cerse en el juego fácil de lo rutinario, en las autosuficiencias de lo 
meramente analítico y clasificatorio. 
11. - ANTECEDENTES BOLÉMICOS 
Hace alrededor de doce años, algunos de los más encumbrados 
paleontólogos norteamericanos se trabaron en debate con respecto 
al problema que nos preocupa. No fue ese debate ni muy general, 
ni muy novedoso; pero reveló cuál es el estado contemporáneo de 
las preocupaciones por ubicar a la ciencia de los fósiles. Como ve- 
remos, la temática y el estilo argumenta1 de ese debate se reeditó 
en años más recientes. Al mismo tiempo, el problema fue analizado 
especialmente en otro debate que ocupó hace poco más de un lustro 
a los especialistas soviéticos en estos temas de los organismos del 
pasado. 
La polémica norteamericana tuvo origen en un presidential 
address que el paleontólogo de invertebrados J. B. Knight dirigió 
ante la Sociedad Pa1,eontológica de los Estados Unidos. En su in- 
tervención, que fue publicada ( Knight, 1947), este investigador 
trató de reivindicar para la paleontología el status de una disciplina 
independiente, con objetivos y métodos propios, aunque íntima- 
mente relacionada tanto con la biología como con la geología. Esa 
conclusión surgió del análisis de las limitaciones que acarreó a la 
paleontología de invertebrados su tradicional subordinación a la geo- 
logía. El argumento es más o menos el siguiente: la paleontología 
de invertebrados se desarrolla en virtud de su servicio a las finali- 
dades de la correlación estratigráfica y de la geocronología; este 
servicio torna al fósil en un mero instrumento pétreo, sólo útil en 
función de esa finalidad; tal subordinación disminuye la atención 
del paleontólogo hacia los problemas biológicos imprescindibles para 
interpretar adecuadamente al fósil y para hacerle jugar su verdadero 
papel de documento de la historia de la vida; sólo con una ade- 
cuada preparación biológica puede el paleontólogo extraer conclu- 
siones válidas del fósil; por lo tanto, es necesario reivindicar para 
la paleontología la situación de una ciencia independiente, para cuyo 
ejercicio las requerimientos de formació* biológica tengan tanto peso 
como los de formación geológica; sólo así la paleontología de inver- 
tebrados podrá ser una ciencia útil tanto para el geólogo estratígrafo 
como para el zoólogo. 
Este punto de vista fue duramente atacado por J. Marvin Weller 
desde las posiciones de una total subordinación de la paleontología 
a la geología. Para Weller la paleontología no es una ciencia inde- 
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pendiente, y mucho menos una rama de la biología, sino "una de  
las más interesantes e importantes ramas de la geología" (Weller, 
1947, 510). Las opiniones de este autor merecen ser analizadas en 
detalle, para ubicarnos adecuadamente en el problema. Para We- 
ller es absurdo tratar de desvincular la paleontología de la geología, 
ya que los organismos han contribuído en forma muy particular a 
los acontecimientos de la historia de la tierra, produciendo grandes 
espesores de sedimentos -las sedimentitas organógenas-; modifi- 
cando las condiciones climáticas, al consumir el anhídrido carbónico 
de la atmósfera; produciendo tapices vegetales que crean condicio- 
nes especiales para la erosión y los procesos de deposición (op. cit., 
570). Segímn Weller, si éstas y otras actividades de los organismos 
no se consideran como parte de los estudios paleontológicos, la pa- 
leontologia quedaría restringida a la limitada tarea de catalogar y 
clasificar organismos muertos. Nos encontramos aquí ante opinio- 
nes muy singulares. Es difícil terminar de comprender cólmo se 
pueden incorporar al campo de los estudios paleontológicos objeti- 
vos de investigación que pertenecen estrictamente a disciplinas bien 
particulares, como la petrografía de las rocas sedimentarias, la pa- 
leoclimatología o la geomorfología. Por lo que sabemos, jamás se 
pretendié, que el estudio de los sedimentos organógenos, o el de  los 
procesos de erosión y de acumulación de las regiones húlmedas, cu- 
biertas de tapiz vegetal, tuviesen cabida dentro de la paleontología. 
Quizá Wealer se confunde pensando que esas "actividades de los 
organismos" entran a formar parte de la paleoecología, disciplina 
que efectivamente fue considerada siempre como una de las ramas 
de la paleantología. Pero lo cierto es que la paleoecología es otra 
cosa: es el estudio de las relaciones que existieron, en el pasado 
geológicn, entre los organismos entre sí y entre los organismos y el 
medio en que vivieron. Decir, entonces, que la paleontología, des- 
vinculada de esos "objetivos" geológicos, queda restringida sólo a 
una simple "catalogación y descripción'' de organismos extinguidos, 
es tan absurdo como decir.que las actividades del geólogo perde- 
rían su jerarquía si se pretendiese separar de ellas el estudio del 
metabolismo de los animales pecilotérmicos. Claro está que este 
equívoco tiene su origen en un vulgar sofisma de petición de prin- 
cipio, pues Weller comienza su artículo definiendo a la geología 
como la "ciencia de la tierra y de sus habitantes". Extrayendo con- 
clusiones, se podría pretender, de acuerdo con esta definición, que 
i!n geólogo al que se encomiende el estudio de la geología de Sud 
África, debería incluir entre sus investigaciones, para hacer com- 
pleto su trabajo, un adecuado análisis de las costumbres de los ho- 
tentotes. 
weller continúa su artículo insistiendo en la íntima relación 
que existe entre la estratigrafía -a la que considera "el corazón de 
la geología7'- y la paleontología. La estratigrafía sería totalmente 
inefectiva sin el concurso de la paleontología. "La paleontología y 
la estratigrafía están en tal relación de dependencia, que ninguna 
puede ser exitosa sin la otra." "Esta relación es más íntima que los 
lazos que unen a la mayor parte de las otras ramas reconocidas de 
la geología." Yo creo que aquí se confunden dos cosas: la paleon- 
tología en su carácter de ciencia básica -definida comúnmente como 
la ciencia que estudia la historia de la vida a lo largo de la historia 
de la tierra-, con la bioestratigrafía, disciplina de aplicación que ex- 
trae de  la paleontología los conocimientos necesarios para estruc- 
turar el cuadro de la distribución de los animales y de las plantas 
fósiles en el registro de las rocas de la corteza. Indudablemente, 
sin los auxilios de la bioestratigrafía o paleontología estratigráfica 
-"la buena sangre roja de la geología", según una metáfora de Moore 
(1948, 325)-, la estratigrafía sería mucho menos eficaz para resolver 
los problemas de la correlación entre Bas distintas secuencias de rocas. 
Pero no nos olvidemos, por un lado, que si bien la correlación es uno 
de los objetivos más ilmportantes de la estratigrafía, no es correlación 
lo único que deben hacer los estratígrafos, y, por otro lado, que en 
el estudio de las secuencias regionales -e incluso en la comparacicín 
entre distintas secuencias regionales-, el geólogo necesita de la tec- 
tónica y de la petrografía tanto, y quizá más que de la bioestratigrafía. 
Por otra parte, esta última disciplina no podría existir separada del 
estudio previo de la sistemática, la morfología y la evolución de los 
organismos extinguidos (objetivos de la paleontología como ciencia 
básica). Tales estudios son esencialmente biológicos, y pueden rea- 
lizarse sólo con los métodos de trabajo comunes al zoólogo o al bo- 
thnico, independientemente de todo objetivo geológico, y prescin- 
diepdo por completo de los métodos de investigación usados por los 
geólogos. Lo que la geología proporciona al estudioso de los gru- 
pos de animales extinguidos, es la dimensión temporal que permite 
establecer, en los hechos, la mayor o menor antigüedad de una es- 
tructura o de un tipo determinado de organización. Es ése un 
servicio valiosísimo para la biología, pero que no cambia el carác- 
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ter biológico de los conocimientos sobre la sistemática, la morfolo- 
gía y la evolución de los animales del pasado. 
Haciendo un símil con la biogeografía, podemos reconocer que 
el heclho de que la geografía proporcione al biogeógrafo la escala 
espacial sobre la que se desarrollaron los procesos de expansión 
geográfica de los organismos, no desvirtúa el carácter esencialmente 
biológico que tienen los estudios sobre el área de origen y las even- 
tualidades de la dispersión de los animales y las plantas. Por otra 
parte, la proyección histórica es patrimonio de toda la biología 
moderna, que desde el advenimiento del evolucionismo se ha tras- 
formado en la disciplina que tiene como objetivo central el estudio 
de los fenómenos de la evolución histórica de los organismos y sus 
causas. Podemos ver, entonces, cuán infundadas son las preten- 
siones de Weller cuando sostiene que no puede ser exitosa la labor 
del paleontólogo sin la estratigrafía, y cuando afirma que las rela- 
ciones existentes entre estratigrafía y paleontología son más íntimas 
que las que unen entre sí a las otras disciplinas geológicas. 
Para apuntalar su tesis, Weller trata de demostrar que si bien 
existe una relación cercana entre la paleontología y la biología, 
ésta es mucho menos íntima que la que relaciona la paleontología 
con la geología. Muchos biólogos -dice (pág. 572)- se las arre- 
glan muy bien prescindiendo o ignorando casi a la paleontología. 
"Para algunos (biólogos) no tiene otro significado (la paleontolo- 
gía) que el de permitirles establecer en sus textos que la paleonto- 
logía proporciona evidencias en favor de la teoría de la evolución" 
(op. cit., 572). No desconocemos la verdad de esta aseveración; 
es evidente que muchos investigadores del campo biológico desco- 
nocen o subestiman el estudio de los organismos del pasado. Hay, 
por ejemplo, ornitólogos o mastozoólogos de relevante notoriedad, 
que pasan sus vidas de investigadores sin la menor inquietud por 
conocer -aunque sea de nombre- las aves o los mamíferos extin- 
guidos. Pero hay zoólogos y zoólogos; y aquellos que han hecho 
aportes verdaderamente trascendentes en el terreno de sus especia- 
lidades, lo han hecho en función de suprimir una falsa antinomia 
entre el campo paleontológico y el neontológico, abordando en sus 
estudios la totalidad de los representantes (actuales y extinguidos) 
del grupo de su ,especialidad. Pongamos por ejemplo -para no 
citar más que los que vienen de inmediato a la memoria- los tra- 
bajos de Leo Berg sobre los peces, los de Goodrich sobre el mismo 
grupo, los de Petrunkevich sobre los arácnidos, los de Schmalhausen 
sobre los anfibios, los de Le Gros Clarck sobre los prirnates, etcé- 
tera. Para Weller, el paleontólogo se apoya más en la biología que 
el bióloga en la paleontología; "pero la paleontología se desenvuelve 
muy exitosarnente en ciertos grupos totalmente extinguidos, cOmo 
los gsagtolites, los trilobites o los ammonites, para los cuales este 
apoyo ( el que puede proporcionar la biología) es mínimo" (op. 
cit., 572).  
Weller concluye su razonamiento con una aseveración verda- 
deramente de antología: "En realidad, creo que sería posible la 
existencia de una paleontología muy respetable aun en el caso de 
que no existiese un acopio de conocimientos biológicos de los que 
se pueda extraer provecho" (op. cit., 572). Sinceramente, es di- 
fícil llegar a comprender cómo un investigador que ha trabajado 
en varios grupos de animales fósiles -esponjas, trilobites y crinoi- 
deos, por Bo que conozco en el caso de Weller- puede expresar ase- 
veraciones de este tipo.  acaso el doctor Weller, cuando determina 
y compara sus monobátridos, por ejemplo, los considera minerales, 
o simples h~si naturae?  NO lo hace en base a que son restos de 
entes biológicos, ni los analiza partiendo de un método morfológico 
que es común a toda la zoología?  existe un solo investigador 
que se haya ocupado de trilobites, de graptoliies o de ammonites 
sin hacer uso de los métodos, las formas de razonamiento, y los 
conocimientos generales comunes a toda la biología? Inclusive en 
estos grupos totalmente extinguidos, es f2cíl atestiguar que los tra- 
baios verdaderamente conceptuales e interpretativos que se les de- 
dicaron, para tratar de establecer sus relaciones, interpretar su mor- 
f ología y deducir sus modos de evolución y su significado ecológico, 
se basaron en su comparación con grupos vivientes, y sacaron pleno 
provecho de los datos de la morfología y de la ecología de anima- 
les máls o menos emparentados que viven en la actualidad. En el 
terreno de lo meramente macrosistemático y limitándonos al caso 
de 10s trilobites, citemos los trabajos de Stormer (por ejemplo, 
Stormer, 1944) y el bien reciente de Howard L. Sanders, en el que 
este autor, estudiando la morfologia de un cefalocárido viviente, 
Hutchinsoniella, esclarece la cuestión del significado filogenético 
de 10s trilobites ( Sanders, 1957). 
El trabajo de Weller abunda en conceptos y enunciados sirni- 
lares a los que hemos analizado; no creo necesario que nos deten- 
gamos más en él: lo anterior puede bastar para demoskar lo zozo- 
brante e inconsistente de la actitud de quienes pretenden hacer de 
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la paleontalogía una estricta dependencia de los estudios geológicos. 
En general, podemos afirmar que esa pretensión tiene como con- 
secuei~eia la desjerarquización de los estudios sobre los organismos 
extii~guidos, y la utilización del fósil como un mero instrumento 
a9 servicio de uno de los propósitos del geólogo: la correlación es- 
tratigráfica. Soda otra significación de los documentos paleonto- 
lípgicos se subordinaría a esta tarea. Nos atrevemos a afirmar tam- 
bién que esa pretensión tiene por causas el desconocimiento, por 
parte de los geólogos, de la verdadera significación que tienen los 
estudios sobre los animales y las plantas del pasado, de los métodos 
y de los medios necesarios para realizar esos estudios, y, en gene- 
ral, de Bos objetivos y los límites del campo de acción de los zoó- 
logos y botánicos. 
El razonamiento de un geólogo con respecto a la utilidad del 
fósil, es más o menos el que sigue, y cito un caso verídico: Existe 
cierto pez, de determinadas características inorfológicas, que vivió 
exel~~sivamente eii el Triásico; dicho pez tiene un nombre, se llama 
SemionoEus; es importante reconocer a Semionotus por sus carac- 
terísticas morfológicas, pues allí donde el geólogo lo encuentre, 
sabrá que está en presencia de capas triásicas. Todo conocimiento 
o toda preocupación adicional sobre el mentado Semionotus -por 
ejemplo,' saber que es un l-iolósteo, o tratar de comprender qué 
significado ha tenido para el problema del origen de los teleósteos-, 
constituyen refinamientos culturales que poca utilidad tienen, ya 
que no son pertinentes ni necesarios para que Se?nionotus nos revele 
el Triásico. Para muchos geólogos, los fósiles no son mucho más 
que "medallones de la Creación" puestos entre las capas de rocas 
por un demiurgo benevolente, para que los estratígrafos los encuen- 
tren en las secuencias sedimentarias como cartelitos que les indican 
la antigiiedad de los estratos. 
Pero volvamos a la polémica entablada entre los paleontólogos 
~mrteamerieanos. La posicibn sectaria de Weller suscitó rápida res- 
puesta pos parte de Norman D. Newell, especialista en moluscos, 
particularmente pelecípodos fósiles, y de Edwin H. Colbert, el des- 
tacado paleovertebradólogo del American Museum of Natural His- 
tory. Ambos científicos escribieron un artículo en conjunto (Ne- 
well y Colbert, 1948), en el que atacan a fondo los puntos de vista 
de Weller, que expresan, para estos autores, "la actitud tradicional 
del geólogo hacia la paleontología" (op. cit., 264). El artículo de 
Newell y Colbert es convincente cuando trata de demostrar lo ab- 
surdo de la pretensión de Weller que ya analizamos, cuando este 
autor afirma que puede existir una paleontología respetable aun en 
el caso de que no existiesen conocimientos biol6gicos ( op. cit., 266 ) ; 
es convincente también en la argumentación con que trata de de- 
mostrar los peligros de la actitud meramente geológica hacia la 
paleontología. Su lectura sería de mucho provecho para los colegas 
geólogos de nuestro país que enarbolan estandartes similares a los 
de Weller. 
Al refutar las argumentaciones de Weller, Newell y Colbert se 
colocan en una tercera posicibn. Para ellos, la paleontología tam- 
poco es biología, sino una disciplina intermedia entre la geología 
y la biología que es ambas cosas a la vez: "Es absurdo llamarla 
geología o biología, puesto que es ambas cosas" (op. cit., 267); 
"la paleontología no es una rama ni de la biología, ni de la geología: 
es paleontología" (op. cit., 266). 'Y en la medida en que muestre 
(el paleontólogo) una propensión fuerte, ya sea hacia la geología 
o la biología, cesa de ser un paleontólogo bien equilibrado" (op. 
cit., 266). Estamos ante la misma posición con que1 Knight Inició 
el debate: ]la paleontología es una disciplina empinadamente inde- 
pendiente. 
Un mes después de la aparición del artículo de Newell y Col- 
bert, ve la luz un importante trabajo de  Raymond C. Moore sobre 
la bioestratigrafía (Moore, 1948). En la introducción, Moore de- 
fine su actitud ante esta cuestión en forma breve y explícita, pero 
con un razonamiento que consideramos más sernántico que objetivo, 
en el que se mezclan aseveraciones apodícticas con imprecisiones 
ambiguas. Veamos lo que dice Moore: "En mi opinión, la pa- 
leontología estratigráfica es sinónima de la paleontología propia- 
mente dicha, vista con los ojos de un geólogo, mientras que la lla- 
mada paleontología sistemática representa una actitud puramente 
biológica, que sólo se refiere a la geología para disponer los fósiles 
en orden de sucesión temporal. La paleontología estratigráfica no 
es la mera aplicación o adaptación de un segmento de la ciencia 
biológica para ayudar a establecer correlaciones de estratos y con- 
firmar la disposición de las rocas en una columna estratigráfica. 
Es más bien el estudio desde todos los ángulos de los organismos 
antiguos de la tierra en su posición geológica". 
"En lo que respecta a1 status de la paleontología en sus rela- 
ciones, por un lado, con la geología, y por otro lado, con la zoología 
y botánica, disiento fraternalmente de J. Brookes Knight, quien 
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sostuvo en su discurso presidencial del azio pasado, ante la So- 
ciedad Paleontológica, que la paleontología y la preparación de 
paleontólogos deberían ser sacadas de debajo del manto geológico 
para darles albergue entre las ciencias biológicas. Aunque admiti- 
mos que la paleozoología y la paleobotánica son partes integrantes 
de la zoología y de la botánica, y que una preparación adecuada 
para las investigaciones sobre las faunas y las floras fósiles exige 
instrucción cabal de los estudiantes en la ciencia biológica, no por 
eso deja de ser verdad que la paleontología es, indisolublemente, 
una parte de la ciencia geológica. Esta parte de la geologia utiliza 
a la zoología o a la botánica, en la misma forma en que otros as- 
pectos de la geología dependen de la química o de la física. EZ es- 
tudio de los cambios de naturaleza de los conjuntos orgánicos del 
pasado de la tierra, de la distribución y de los diversos ambientes 
de esos conjuntos, que pueden deducirse de las evidencias que se 
hallan en las rocas, es mucho más afín, en interés, objetivos y téc- 
nicas, a Ba geologia que a la zoología o botánica. La paleontología 
estratigráfica es, entonces, una rama biológica de la geología, y su 
lugar en los planes de estudio de las universidades debe fijarse en 
rin departainento de geología, tan claramente como lo están las 
ramas químicas y físicas de la geología" (Moore, 1948, 302-303). 
Si, según Moore, la paleontología estratigráfica (bioestratigra- 
fía, para nosotros), sinónimo para él de paleontología vista con los 
ojos del geóiogo, es el estudio desde todos los ángulos de los orga- 
nismos del pasado de la tierra, iqué queda para la paleozoología 
y la paleobotánica? Si la bioestratigrafía estudia los organismos 
del pasado desde todos los ángulos, también los deberá estudiar 
desde el ángulo sistemático, y entonces comprenderá también a la 
paleontología sistemática, y por ende, a la paleozoología y a la 
paleobotánica. 
Corolario: no existe más que la bioestratigrafía, o paleonto- 
logía vista con los ojos de un geólogo, y ésta es, "indisolublemente, 
una parte de la ciencia geológica". Pero resulta 'que los ojos del 
geólogo acusan una avanzadísima miopía, cuando se trata de com- e 
prender el significado cabal que tienen los organismos del pasado, 
o de interpretar el sentido de los objetivos de la biología, que, para 
los geólogos, pareciera limitarse a la sistemática, y, lo que es peor, 
a una sistemática de catálogo y de cuadro clasificatorio. Creo que 
debemos convenir con Knight en que es preferible albergar a la 
paleontología bajo un techo en que esté con compañías menos dis- 
plicente~. 
Creernos que la cita trascrita revela poca claridad en cuanto 
a la necesaria distinción entre los aspectos básicos y las aplicaciones 
de una ciencia. Como hemos aclarado más arriba, debe estable- 
cerse una distinción entre la paleontología como ciencia básica, dis- 
ciplina esencialmente biológica -cuya exacta ubicación entre las 
ciencias de la vida discutiremos más adelante-, cuyos objetivos 
serían el estudio de la sistemática, la morfología, la filogenia, la 
ecslogía, la biogeografía, la evolución, el desarrollo embriológico 
de los seres del pasado, y la bioestratigrafía o paleontología estra- 
tigráfica, que es el conjunto de conocimientos extraídos de la pale- 
ontología -ciencia básica- ( y  obtenidos, insistimos, usando méto- 
dos, razonamientos y conocimientos básicos esencialmente biológi- 
cos), para ser utilizados a los fines de la correlación estratigráfica 
y de la reconstmcción de los ambientes de deposición del pasado. 
El hecho de que un investigador se sienta subjetivamente más 
bioestratígrafo que paleontólogo -y creo que es esto lo que sucede 
con Moore-, no lo autoriza para englobar en la disciplina de sus 
preferencias al conjunto de la temática de una ciencia básica. Creo 
que Newell y Colbert han visto con más claridad este problema, 
cuando afirman: "Sostenemos que la paleontología es el estudio 
de los fósiles, cualesquiera sean los objetivos o las razones de este 
estudio. Sus objetivos generales sugieren una división dicotómica 
en paleobiología, que es paleontología básica, y paleontología es- 
tratigráfica, que es realmente paleontología aplicada. La paleobia- 
llogía es, sin duda, fundamentalmente biológica por sus objetivos; 
pero muchas de sus técnicas son desconocidas para la bio1ol;ía. Sus 
métodos en el campo, por ejemplo, son en parte los de la estrati- 
grafía. La paleontología estratigráfica, por otro lado, es clara- 
mente geológica por sus objetivos, aun cuando sus métodos y sus 
razonamientos sean, en parte, más cercanos a los de la biologia que 
a los de la geología. Esto equivale a decir que tiene mayor afinidad 
en algunos campos de la biología que, por ejemplo, con la minera- 
logía o la geofísica7' (Newell y Colbert, 1948, 265). 
Una posición similar fue enunciada por Case, cuando dijo: 
"El estratígrafo y el geólogo regional tienen relación con los fósiles 
sólo como símbolos para el reconocimiento y como marcadores del 
tiempo. El paleobiólogo tiene relación con los fósiles como re- 
gistro de  una vida pasada" (Case, 1936, SO). 
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Esta polémica norteamericana tuvo, a decir verdad, mucho eco 
y amplia repercusión en los ambientes profesionales de geálcsgos y 
paleontólogos de los Estados Unidos. Aportó serias contribuciones 
conceptuales, y motivó que muchos especialistas dirigiesen su aten- 
ción hacia el estado de los estudios de su preferencia. Venga al 
caso, por ejemplo, el artículo de Robin S. Allan ( 1948) sobre la 
correlación geológica y la paleoecología, y el simposium sobre los 
problemas de la paleontología de invertebrados que tuvo lugar en 
1955, y cuyos resultados, de verdadero interés, vieron la luz un 
año más tarde (Kummel et alia, 1954). En este simposium aparece 
otro artículo de Newell sobre el problema de la ubicación de los 
estudios paleontológicos (Newell, 1954), en los que el autor insiste, 
en líneas generales, en los mismos planteamientos formulados en 
su artículo en colaboración con Colbert. Newell advierte que se 
nota una ampliación en el interés y en la sensibilidad hacia los pro- 
blemas fundamentales de la paleontología de invertebrados, y que 
dicho cambio de actitud se relaciona con el hecho de que se ha 
advertido que "los fósiIes son restos de organismos, más bien que 
simples herramientas estratigráficas". 
Una reedición reciente de la temática de esta polémica es e1 
artículo publicado el año pasado por G. Arthur Cooper, destacado 
paleobraquiopodólogo de la Smithsonian Institution ( Cooper, 1958 ) . 
Este artículo -que tuvo origen, como el de Knight, en un presiden- 
tial address ante la Sociedad Paleontológica- es muy interesante, 
ya que, aparte su contenido en relación con el tema que nos preo- 
cupa, nos da un panorama objetivo y honesto de la situación de la 
paleontología de invertebrados en los Estados Unidos. La posi- 
ción de Cooper con respecto a las relaciones de la paleontologia es 
también separatista, pero con un matiz: este científico considera 
que la paleontología es más bioIOgica que geológica. "En conclu- 
sión, quiero decir que creo que la paleontología (sinónimo de paleo- 
biología) es una ciencia independiente, cuyo objetivo primordial 
es hacernos conocer los tipos de animales y plantas del pasado, su 
anatomía, su biología y su filiación evolutiva. La paleontología 
no es ni biología ni geología; es una ciencia que combina todo1 lo 
de la primera y parte de  lo de la segunda. La paleontología no 
es una sirvienta de la estratigrafía, sino que es una ciencia indepen- 
diente a la cual la estratigrafía proporciona el orden de sucesión 
de los acontecimientos" (op. cit., 1014). Volveremos enseguida 
a los argumentos que da Cooper para justificar su posición sepa- 
ratista. 
Dijimos más arriba que en la U.R.S.S. también se debatió no 
hace mucho tiempo este problema. En realidad, la cuestión de 
la ubicación de la paleontología en el cuadro de la clasificación 
de las ciencias naturales se discutió dentro de una temática mucho 
más amplia, que abarcó el estado general, teórico y organizativo 
de los trabajos paleontológicos en la Unión Soviética. Dioha dis- 
cusión fue promovida por la Redacción de la revista Izvestia Aka- 
demil Nauk S .§.§.R., Seria biologicheskaia, a principios de 1952, 
y, con la participación de alrededor de veinte especialistas que 
dedicaron sendos artículos, ocupa cerca de trescientas páginas de 
las entregas de 1952 y de -1953 de esa revista. Por supuesto, es- 
caparía a las posibilidades de este artículo analizar la totalidad de 
las contribuciones y de los puntos de vista expuestos en esa discu- 
sión. Nos limitaremos al tema que nos ocupa, y lo haremos a 
través de las opiniones expresadas por el informante principal de 
esta polémica, el paleoinvertebradólogo annenío L. S. Davitashvili. 
Pero no queremos dejar de llamar la atención del lector sobre el 
conjunto de los problemas que se debatieron entonces, y sobre el 
carácter mismo de esta discusión. De la lectura de las distintas 
exposiciones se puede sacar mucho provecho, e incluso adecuada 
orientaci6n para los problemas generales de la paleontología. Aun- 
que lamentablemente estos aportes altamente positivos están ro- 
deados de cierto clima de agresividad ideológica y, muchas .veces, 
de un estrecho sectarismo, no por eso han dejado de ser esclarece- 
dores para Bos aspectos teóricos de las investigaciones sobre los 
fósiles. 
Para ubicarnos en el problema, veamos algunos antecedentes so- 
viéticos previos a esta discusión. Los más encumbrados investiga- 
dores creadores de la paleontología rusa fueron V. O. Kovalevskii 
y A. P. Karpinskii. El primero fue un sabio evolucionista, y se ocu- 
pó principalmente de vertebrados fósiles. Su visión de la paleonto- 
logia fue esencialmente biológica. Karpinskii, por el contrario, fue 
especialista en invertebrados, y tan buen geóllogo como paleontólogo. 
Su visión de la paleontología fue primordialmente bioestratigráfica. 
Pero el desarrollo conspicuo de las investigaciones paleontológicas en 
la U.R.S.S. comienzan con A. A. Borisiak -especialista en mamíferos 
fósiles- y sus discípulos, muchos de los cuales son los líderes del 
movimiento paleontolísgico contemporáneo en ese país. 
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Borisiak tuvo una constante preocupación por los problemas teó- 
ricos de la paleontología, y dedicó a esos temas varios trabajos. En 
muchos de ellos se refiere a la cuestión que nos preocupa en este 
opúsculo. En un artículo aparecido en 1928 (Borisiak, 1928) ex- 
presa el punto de vista de que existe una diferencia básica entre la 
paleontología de invertebrados y la de vertebrados. La primera es- 
taría mucho más ligada a la geología, y tendría un nivel teórico mu- 
cho más bajo que la segunda. Por el contrario, la paleontología de 
vertebrados sería una disciplina esencialmente biológica, y tendría 
muchas más posibilidades para el desarrollo de las doctrinas paleonto- 
lógicas (op. cit., 370). En un trabajo ulterior dedicado a Danvin, 
insiste en este punto de vista, y dice lo siguiente: "El papel teórico 
rector en la paleontología siempre perteneció a los trabajos sobre 
vertebrados" ( Borisiak, 1932, 533 ) ; "El material paleontológico está 
desacreditado por su secular servicio casi exclusivo a los objetivos de 
la estratigrafía. La paleozoología nace ante nuestros ojos" ( op. cit., 
540 ) . 
Claro está que dividir a la paleontología en dos mitades, inver- 
tebrados y vertebrados, y pretender que cada una de estas mitades 
es distinta en sus vinculaciones con las otras ciencias y en su pro- 
yección teórica general, parece una idea bien poco lógica. El mun- 
do orgánico es uno solo; y ninguna de las distintas disciplinas que 
estudian aspectos parciales de su totalidad, pueden considerarse de 
distinta jerarquía o de distinta ubicación en el cuadro de las cien- 
cias. Afirmar que la paleontología de invertebrados es más geo- 
lógica y menos trascendente que la paleontología de vertebrados, 
equivaldría a decir que el estudio de las criptógamas es más botá- 
nico y más trascendente que el de las fanerógamas, o viceversa. 
Si la paleontología es 1% ciencia que estudia los organismos del pa- 
sado, no puede haber diversidad de subordinaciones con respecto 
a las otras- ciencias, ni de interés conceptual entre las distintas ra- 
mas de esta ciencia. Pretender que la paleontología de invertebra- 
dos es más geológica que la paleontologáa de vertebrados, es tan 
absurdo como pretender que la micología es más bioquímica que 
la pteridología. En trabajos ulteriores, el propio Borisiak modifica 
su punto de vista sobre este asunto. 
En varias de sus contribuciones, Borisiak es bien explícito en 
diferenciar un aspecto básico y un aspecto aplicado de la paleonto- 
logía, reconociendo la existencia de una paleontología estratigráfica 
de objetivos geológicos, y de una paleozoología ( y  de una paleobo- 
tánica) subordinada a la biología (Borisiak, 1933, 86; 1947, 19). 
Precisando la relación de la paleozoología, dice en otro artículo 
(1945, 199): "La situación de esta ciencia (la paleozoología) no 
puede ser llamada de otro modo que situación de autodetermina- 
ción, ocupando su lugar entre las ciencias biológicas, sus problemas 
y SUS objetivos". Como vemos, esta posición es totalmente coinci- 
dente con la expuesta hace poco por Cooper: la paleontología es 
una ciencia biológica independiente. 
Davitashvili se alza enérgicamente contra este planteo: "La 
paleontología soviética debe rechazar decididamente la llamada bio- 
logización de la paleontología" ( Davitashvili, 1952, 19 ) . "A. A. 
Borisiak no está en lo cierto cuando sostiene la tesis falsa de que 
sólo la biologixación de la paleontología la hace una ciencia inde- 
pendiente. Nuestros biologizadores de la paleontología no entien- 
den que la paleontología sólo puede ser realmente una ciencia bio- 
lógica si descubre los secretos de la vida orgánica de los tiempos 
pasados, las condiciones, causas y leyes del desarrollo histórico de 
la sustancia viva, sólo a través de la más íntima colaboración y 
unidad con la geología, estableciendo el desarrollo de los ambientes 
en los cuales vivieron y se desarrollaron los organismos fósiles, sólo 
bajo la condición de un servicio efectivo a la geología aplicada y a 
la economía popular" (op. cit., 20). No insistiremos en que este 
párrafo es de tono un tanto pueril y panfletario, pues lo cierto es 
que a pesar de ello hay en él argumentos de interés. 
Para desarrollar con éxito la totalidad de los objetivos biológi- 
cos de su ciencia, el paleontólogo tiene que tratar de extraer de los 
datos reunidos por los geólogos, referencias sobre los ambientes del 
pasado. Pero jacaso este requerimiento de información pedido a la 
geología modifica en algo el carácter totalmente biológico de las 
preocupaciones por descubrir "las condiciones, causas y leyes del 
desarrollo histórico de la sustancia viva7'?  ES que la ecología es 
menos absolutamente biológica, porque pide a la fisiografía datos 
sobre los ambientes en que se desarrollan las comunidades bióticas 
que constituyen el objeto de sus estudios? 
Davitashvili se muestra muy preocupado, porque cree que si 
se insiste en el carácter biológico de la paleontología, se puede dis- 
minuir el servicio que esta ciencia brinda a la geología, y a través 
de ella, al desarrollo económico de su país (pág. 21). Yo creo que 
esa preocupación nace de no aceptar que existe una paleontología 
básica, biológica, y una aplicación de la paleontología, la bioestra- 
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tigrafía, que, por sus objetivos esencialmente geológicos, es la parte 
de la paleontología que debe prestar servicios a la geología, y por 
ende a la economía. Davitashvili se expide explícitamente en con- 
tra de esta distinción: "Esta contraposición es falsa desde la raíz, 
y se desmiente por los hechos de la historia de la ciencia. Denota 
una separación de la teoría con respecto a la práctica, nociva en 
alto grado tanto para la una como para la otra" (op. cit., 18). Por 
cierto que Davitashvili llega a esta posición movido por su celo 
marxista; pero no enfoca bien el problema, pues el marxismo no 
desconoce la existencia de ciencias de base y de ciencias de apli- 
cación (ver Kedrov, 1955). Diferenciar los aspectos básicos y las 
aplicaciones de la paleontología es tan objetivo como diferenciar la 
medicina de la biología, o la minería de la geología. En defini- 
tiva, la posición de Davitashvili es que la paleontología es una cien- 
cia independiente, pero equilibradamente ligada tanto con la geo- 
Pogía como con la biología, una verdadera ciencia de pasaje. 
111. - OBJECIONES 
A LA GONSIDERACIÓN DE LA PALEONTOLOGfA 
COMO CIENCIA INDEPENDIENTE 
Hemos visto que en las discusiones que comentamos en el ca- 
pítulo anterior, las opiniones se reparten entre considerar a la pa- 
leontología una parte de la geología (Weller, Moore) ; una disci- 
plina independiente de rasgos propios, intermediaria entre la geo- 
logía y la biología, y ligada a ambas por partes iguales (Knight, 
Newell y Colbert, Davitashvili), o una disciplina independiente 
dentro de la biología, con una rama de aplicación, la bioestratigra- 
fía, que se conecta con la geología (Cooper, Borisiak, Case). 
Othenio Abel comienza su famoso Lehrbuch der Palaozoologie, 
diciendo que "la Paleozoología, o el estudio de los animales en el 
pasado de la historia de la tierra, es una parte de la zoología y no 
de la geología", y que, dentro de la zoología, es "una rama de la 
investigación más o menos independiente" (Abel, 1920, V).  En el 
mucho más reciente Lehrbuch der Paíaobotanik, de Gothan, Wal- 
ther y Weyland ( 1954), se dice (pág. 12) que la paleobotánica es 
una rama de la botánica, aunque "también es un medio de ayuda 
importante de la geología estratigráfica". 
Creemos que en la discusión anterior ha quedado bien estable- 
cido que las pretensiones de los geólogos hacia la paleontología son 
infundadas. La geología es la ciencia de los fenómenos físicos y de 
la historia de la corteza terrestre. Los organismos, vivientes o ex- 
tinguidos, son o han sido entes en los que se manifiestan fenómenos 
de calidad distinta de los fenómenos físicos; los fenómenos vitales, 
exclusivos de una etapa superior y cualitativamente distinta de or- 
ganización de la, materia: la sustancia viviente. La ciencia que es- 
tudia los organismos y los fenomenos de la sustancia viviente, es 
la biología. Tanto la materia inerte como la materia viva han tenido 
su historia, y, como la dimensión temporal es una sola, es lógico que 
la historia de la materia viva haya ido parcialmente paralela a la 
historia de los procesos geológicos. 
Tratar de deducir de ese paralelismo de evolución histórica ra- 
zones para hacer que el estudio de los organismos del pasado --la 
paleontología- forme parte del estudio de la historia de la corteza, 
significa no comprender el principio de objetividad en la clasifica- 
ción de las ciencias, el heciho de que cada ciencia particular refleja 
una forma definida del movimiento de la materia ( Kedrov, 1955, 88 ) . 
Tratar de justificar la pertenencia a la geología de la paleonto- 
logia por el uso que ésta hace de los datos del registro geológico 
para establecer el orden de sucesión de los acontecimientos de la 
historia evolutiva de los animales o las plantas, o para tratar de 
deducir los ambientes desaparecidos en que se desarrollaron los or- 
ganismos del pasado, es también infundado, ya que todas las cien- 
cias, diferenciadas por sus objetivos fundamentales, hacen uso de 
los datos de otras ciencias para analizar sus temas específicos de 
investigación. 
Tampoco se justifica que se trate de fortalecer la vinculación de 
los estudios sobre los organismos del pasado con la geología por los 
beneficios prácticos que la geología -y por su intermedio la econo- 
mía- extrae de esos estud.ios, ya que los servicios que proporciona 
la paleontología son patrimonio de una disciplina de aplicación es- 
pecial: la bioestratigrafía. De manera que de todo lo anterior surge 
que la ciencia que estudia los animales y las plantas extinguidas, 
no puede estar englobada más que dentro de la biología. 
Ahora bien; cabe preguntarse cuál es la situación de la paleon- 
tología dentro de la biología. ¿Es una rama independiente de la 
biología, o es sólo zoología o botánica? Trataremos de dar res- 
puesta a estas preguntas. 
Pasemos revista, en primer lugar, a algunos de los argumentos 
que se esgrimen para reivindicar un status independiente de la pa- 
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leontología entre las ciencias biológicas. En el artículo a que hici- 
mos referencia anteriormente, G. A. Cooper (1958: 1012, 1017) 
dice lo siguiente: "Acepto el hecho de que toda la vida está rela- 
cionada, y que la paleontología es, en realidad, paleobiología, una 
ciencia independiente". "La paleontología, o más bien la paleobio- 
logía, difiere de la biología, porque depende de la geología para 
su secuencia, y el enorme factor de tiempo así involucrado introduce 
un elemento extraño a la biología." Vuelvo a repetir que no es 
éste un argumento válido, pues, como hemos visto anteriormente, 
la dimensión temporal -en toda su amplitud, por enorme que sea- 
es elemento adquirido en la conceptuación del biólogo moderno; 
el factor tiempo no es, definitivamente, "un elemento extraño a la 
biología". 
Enseguida Cooper pasa a enumerar las disciplinas componentes 
de la paleontología, las que, de acuerdo con su criterio, serían las 
siguientes: 1 )  Morfología, "el fundamento principal de la paleon- 
tología"; 2) taxonomía o la clasificación de los animales; 3)  evo- 
lución; 4) distribución en el espacio y su disposición en el tiempo; 
5) paleoecología; 6) correlación (Cooper, op. cit., 1012). 
Ahora bien; nadie puede negar que las disciplinas componentes 
l a 5 son comunes a la zoología y a la botánica. Incluso se pue- 
den agregar otras disciplinas que son también componentes de la 
paleontología, como la embriología (los paleontólogos estudian, 
siempre que el material lo permite, las distintas etapas del desarro- 
Ilo individual de los seres extinguidos) o la histología (los paleon- 
tólogos también estudian la estructura de los tejidos de los orga- 
nismos del pasado), que son también comunes y pertinentes a la 
zoología o a la botánica. 
En cuanto al sexto elemento componente del enunciado de 
Cooper, la correlación -es evidente que Cooper se refiere a la co- 
rrelación estsatigsáfica-, disentimos de este autor en considerarla 
dentro de los objetivos de la paleontología. La correlación estra- 
tigráfica forma parte de los temas esenciales de la estratigrafía. Pa- 
ra establecer correlaciones entre secuencias de rocas, el estratígrafo 
hace uso de los datos de la paleontología como de los de otras dis- 
ciplinas: la petrografía, la mineralogía, la tectónica, la sedimentología, 
el estudio d.e las facies, etcétera. Cooper dice, al final de su artículo: 
"Los estratígrafos pueden hacer uso de los fósiles para sus propios 
objetivos, en la misma medida en que hacen uso de los granos mine- 
rales como medio de ayuda para identificar las rocas; pero la co- 
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rrelación debe ser dejada al paleontólogo, a causa de sus dificulta- 
des morfológicas y a la necesidad de exactitud (op. cit., 1016). 
Yo creo que si se restringe al paleontólogo la función de esta- 
blecer correlaciones, se afecta seriamente la posibilidad de alcanzar 
precisiones adecuadas en los intentos por establecer equivalencias 
&entre las distintas sucesiones estratigráficas. La correlación estra- 
tigráfica debe tomar provecho de muchos más elementos de juicio 
que los que proporcionan los restos de organismos ocultos en las 
rocas. Por otra parte, el paleontólogo, por la complejidad y la es- 
pecificidad de su campo de acción, difícilmente puede tener infor- 
mación de primera mano y adecuada competencia para manejarse 
de manera eficiente con los datos de las otras disciplinas que pue- 
den ayudar a la correlación. La correlación es tarea del geólogo, 
específicamente del estratígrafo, quien, para llevarla a cabo, debe 
proceder integrativamente, utilizando datos tanto de la paleontología 
corno de otras disciplinas. 
Ahora bien; si estamos de acuerdo con este planteo y apartamos 
la correlación de entre los objetivos de la paleontología, ésta que- 
daría circunscrita, de acuerdo con la enumeración de sus elementos 
componentes hecha por Cooper, a disciplinas totalmente coinciden- 
tes con las que forman parte ya sea de la zoología o de la botánica. 
Los argumentos de Cooper no logran convencernos de que la paleon- 
tología sea una ciencia independiente dentro de la biología. 
En la clasificación de las ciencias naturales hay que tener en 
cuenta el principio de subordinación. Este principio nos indica que 
dentro de cada ciencia central, diferenciada sobre la base del prin- 
cipio de objetividad que exige una determinada etapa en el proceso 
de organización de la materia para determinar los límites entre las 
distintas ciencias centrales -física, química, geología, biología, etc.-, 
existen sucesivas disciplinas subordinadas en virtud de la diferente 
amplitud de sus objetivos. Así, podríamos establecer dentro de la 
biología la secuencia: 
Biología-zoología-morf ología+histología-citología-cariología. 
Las dos divisiones fundamentales de la biología -zoología y bo- 
tánica- pueden reivindicar su carácter de ciencias independientes, 
porque cada una de ellas atiende a formas de organización funda- 
mentalmente diferentes del mundo orgánico, los animales por un 
lado y las plantas por el otro. Dentro de cada una de estas ciencias, 
la morfología, la sistemática, la biogeografía, la fisiología, la eco- 
logía, etc., son disciplinas subordinadas, cada una de las cuales 
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atiende objetivos propios y parciales dentro de  la totalidad ya sea 
del mundo animal o del mundo vegetal. Todo esto nos dice que 
el argumento fundamental para diferenciar una ciencia de las otras 
radica en una cuestión de objetivos; en que exista la posibilidad 
real, objetiva, de delimitar un campo de acción, una parte del mun- 
do exterior, que le sea pertinente y exclusiva. 
Ahora bien; dcuál es el campo de acción de la paleontología? 
La respuesta es clara, y sobre la misma no hay discrepancias: los 
animales y las plantas del pasado. Admitiendo esta división en dos 
grandes objetivos, animales y plantas del pasado, se divide la paleon- 
tología tradicionalmente en dos grandes ramas: paleozoología y pa- 
leobotánica. Pero los animales y las plantas constituyen el campo 
de  acción de la zoología y de la botánica. Cabe ahora preguntarse: 
iHan tenido los animales o las plantas del pasado alguna caracterís- 
tica peculiar que los diferencia, cualitativamente, de los animales y 
las plantas vivientes, una cualidad diferencial de categoría equipa- 
rable a la que diferencia el mundo animal del mundo vegetal? La 
respuesta es clara: desde luego que no. Aun reconociendo la exis- 
tencia de grupos extinguidos de plantas y animales, su distinción 
dentro del mundo vegetal o animal es de categoría similar a la que 
distingue a los grupos botánicos o zoológicos vivientes en la actua- 
lidad; pero nunca de la categoría de las diferencias que separan 
a las plantas de los animales. Si admitimos esto, debemos concluir 
que la paleozoología forma parte de la zoología, y la paleobotánica, 
de la botánica. No tiene sentido, entonces, hablar de una paleon- 
tología como disciplina que comprenda tanto el estudio de los vege- 
tales como el de los animales extinguidos. 
La distinción entre paleobotánica y paleozoología es de la mis- 
ma categoría que la distinción entre botánica y zoología. Paleo- 
botánica y paleozoología no son partes integrantes de una disciplina 
separada, la paleontología, sino que cada una por su lado es parte 
integrante, la primera, de la botánica, y la segunda, de la zoología. 
Esto resulta fácil de comprender, si nos planteamos lo siguiente: 
iCon quién está más vinculado un especialista en helechos fósiles 
-un paleopteridólogo, empleando un bonito neologismo-, con un 
pteridólogo o con un especialista en reptiles extinguidos? La lógica 
nos indica enseguida que la estrecha vinculación de nuestro paleo- 
pteridólogo, en objetivos científicos, se da con el colega especialista 
en helechos vivientes. Incluso nuestro paleopteridólogo puede ig- 
norar lisa y llanamente todo lo que se relacione con los reptiles ex- 
tinguidos, sin dejar por eso de ser un muy competente especialista 
en su rama del conocimiento; pero, eso sí, no podrá ignorar nada 
de lo que se relacione con los helechos vivientes, su sistemática, su 
morfología, sus problemas de distribución, su ecología, etc., si se 
precia de ser un paleopteridólogo conceptuoso y calificado. Pero no 
puede desconocerse que el especialista en hele~hos fósiles puede 
tener intereses comunes con su colega paleoherpetólogo. Estos pue- 
den ser de dos tipos (descartando los intereses o problemas gene- 
rales que pueden ser comunes a todos los científicos), o de carácter 
biológico general -problemas de evolución, problemas de sistemá- 
tica teórica, problemas de biogeografía- o de carácter geológico- 
estratigráfico. Los primeros no nos evidencian una afinidad mayor 
que la que une, por ejemplo, a un. especialista en hongos con un 
especialista en tisanuros. En cuanto a los segundos, son intereses 
extrabiológicos, son intereses esencialmente geológicos, y no justi- 
fican de por sí una mayor afinidad entre el paleobotánico y el 
paleozoólogo, dentro de la biología. 
Si continuamos con nuestro razonamiento, deberemos reconocer 
que, dentro de uno cualquiera de  ambos campos -el de los ani- 
males, por ejemplo-, se dan las mayores vinculaciones entre los 
especialistas en grupos afines. Si aceptamos que un investigador 
de los mamiferos (un mastozoólogo) tiene más afinidad en obje- 
tivos de  investigación con un especialista en reptiles (un herpetó- 
logo) que ron un entomólogo que estudia las moscas (u11 dipteró- 
logo), 2qué razón existe para pretender que estos tres, mastozoó- 
logo, herpetólogo y dipterólogo, ejerciten disciplinas más vincula- 
das entre sí que con el estudio de los mamíferos, los reptiles o los 
dípteros extinguidos? La lOgica nos indica claramente que esa ra- 
zón no existe; y, sin embargo, se pretende diferenciar una paleo- 
zoología, en la que estarían englobados, mencionando sólo los casos 
de nuestro ejemplo, los estudios de los mamíferos, de los reptiles 
y de los dípteros del pasado, como disciplina independiente de una 
zoología exclusivamente neontológica, en la que estarían herma- 
nados los especialistas en mamíferos, reptiles y moscas vivientes. 
Lo evidente y objetivo es que el especialista en mamíferos extin- 
guidos ejercita un campo del conocimiento vinculado, en primer 
lugar, con el del rnastozoólogo; en segundo lugar, con el del especia- 
lista en vertebrados en general; en tercer lugar, con el del zoólogo 
sensu lato, y finalmente, para no apartarnos del mundo de los seres 
vivos, con el biólogo de visión general. 
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En las páginas anteriores hice uso reiteradamente de neologis- 
mos del tipo de paleovertebradólogo, paleopteridólogo, paleomasto- 
zoólogo, paleoherpetólogo. No me movió al hacerlo ningún pru- 
rito de pedantería gramatical, sino una intención determinada: in- 
troducir al lector en el concepto de que el especialista en determi- 
nado grupo de seres extinguidos se vincula más estrechamente con 
el especialista en los representantes vivientes del mismo grupo, que 
con cualquier otro especialista en grupos extinguidos de animales 
o plantas. 
Todos estos razonamientos nos llevarían a concluir que la pa- 
leontología no es una disciplina independiente dentro de la biología, 
y que tampoco la paleozoología y la paleobotánica merecen status 
independiente dentro de la zoología y de la botánica, respectiva- 
mente. A pesar de su tinte marcadamente heterodoxo, esta conclu- 
sión me parece lógica y satisfactoria. 
Por otra parte, creo que esta conclusión puede ayudar a elevar 
el nivel de las investigaciones zoológicas y botánicas. El objetivo 
del trabajo zoológico debe ser, por ejemplo, el conocímiento global 
de todo lo que se relaciona con los animales, y esto sólo puede ser 
alcanzado exitosamente en la medida en que se unifiquen las evi- 
dencias y los conocimientos aportados tanto por el campo neonto- 
lógico como por el paleontológico. Si un mastozoólogo se pro- 
pone, para citar un caso, estudiar las relaciones naturales entre los 
distintos géneros de didélfidos, la historia evolutiva de esta familia 
de marsupiales y la interpretación de los rasgos de su distribución 
geográfica, las conclusiones que podría alcanzar serían precarias, 
si no manejase tanto la evidencia aportada por las formas vivientes 
como las que surgen del registro paleontológico de la familia. En 
la misma forma, si un especialista en mamíferos fósiles se propone 
estudiar los didélfidos extinguidos, sólo puede tener éxito adecua- 
do en su empresa, si adquiere un conocimiento de primera mano 
sobre las formas vivientes de la familia. La aplicación de este cri- 
terio nos llevó a descubrir, hace pocos años, que una subfamilia 
de didélfidos que se consideraba totalmente extinguida ya en el 
Mesocenozoico, la de los microbioterinos, estaba representada en 
la fauna viviente por un género atribuída a otra subfamilia (Reig, 
1955 ) . 
Los vertebrados fósiles se conocen por los restos de  su esque- 
leto; el especialista que se dedica al estudio de estos animales ex- 
tinguidos debe ser un anatomista competente. Por un anacronis- 
mo cuya perduración resulta difícil de explicar, los estudios sobre 
los vertebrados vivientes se limitan por lo general a una sistemá- 
tica basada en el análisis y la comparación de los caracteres exter- 
nos y de unos pocos caracteres internos elegidos de manera más 
o menos arbitraria. Si se suprime la diferenciación entre ambos 
campos del conocimiento, se enriquecerá el nivel de los trabajos 
de los investigadores que estudian los vertebrados actuales. Éstos 
no podrán contentarse, en el caso de los ornitólogos, por ejemplo, 
con estudiar sólo las plumas, los picos y las patas de los pájaros; 
deberán estudiar a fondo la estructura esquelética de las formas 
vivientes, y por ese camino podrán alcanzar precisiones más acep- 
tables para conocer las relaciones naturales y las vinculaciones filo- 
genéticas entre los distintos grupos de aves. Al mismo tiempo, 
los estudios de las aves fósiles ampliarán su campo de acción y el 
nivel de sus investigaciones, si se integran en el campo neontoló- 
gico. No sólo será la estructura esquelética de las aves extingui- 
das la que podrán manejar para su tarea de estudiar los proble- 
mas evolutivos y macrosistemáticos. Podrán encarar el estudio de 
la totalidad de la organización de los. distintos grupos de aves para 
afrontar esos problemas. 
Creo que la diferenciación de la paleozoología y de la zoolo- 
gía, de la paleobotánica y de la botánica, resulta de un equívoco 
de ubicación conceptual, que se viene arrastrando por tradición. 
Este divorcio entre el estudio de los organismos extinguidos y el 
de los vivientes que presupone la adjudicación de unos y otros a 
disciplinas independientes, se nos evidencia como perjudicial y re- 
trógrado, e incompatible con los enfoques y las tareas de la biología 
moderna. Tanto la botánica como la zoología se beneficiarán am- . 
pliamente, si llega a comprenderse la necesidad de superar este 
equívoco. 
Deberemos concluir, entonces, que no existe derecho ni razón 
para tratar de reivindicar un status independiente para la paleon- 
tología. Ésta no existe como ciencia aparte; es sólo botánica o 
zoología. Tampoco es una parte independiente de la botánica o de 
la zoología, pues cada especialidad botánica presupone el conoci- 
miento integral de todas las plantas o animales de esa determinada 
especialidad, ya sean vivientes o extinguidos. 
Claro está que esta conclusión debe estar acompañada por la 
aceptación de que entre la biología y la geología existe una ciencia 
de pasaje que, utilizando los datos reunidos por la zoología y la 
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botánica en cuanto al conocimiento de los animales y las plantas 
del pasado, y particularmente su sucesión en el tiempo, tenga por 
objetivo proporcionar al estratígrafo elementos válidos para las co- 
rrelaciones entre distintas secuencias de rocas sedimentarias, y re- 
construir los ambientes y las condiciones físicas en que se desarro- * 
11ó la vida del pasado. Esa es la tarea de la bioestratigrafía, para 
la cual podría justificarse, si no un status independiente, por lo 
menos la situación de una ciencia de transición, como pueden ser 
la geoquímica y la bioquímica. 
Si aceptamos estas conclusiones, deberemos revisar a fondo los 
planes de estudio de las carreras en ciencias naturales, por un lado; 
y por otra parte, la organización de los institutos de investigación. 
Sobre estos problemas quiero detenerme en otra ocasión. 
IV. - CONCLUSIONES 
De toda la discusión anterior surge la necesidad de revisar las 
ideas dominantes sobre ubicación de los estudios relativos a los 
organismos del pasado, dentro del cuadro de la clasificación de las 
ciencias naturales. Siguiendo ese propósito, hemos llegado a las 
siguientes conclusiones : 
1) La paleontología no es una rama de la geología. Las pre- 
tensiones de los geólogos hacia la paleontología son infundadas, ya 
que los objetivos de ésta son esencialmente biológicos. La subordi- 
nación de la paleontología con respecto a la geología ha tenido siem- 
pre consecuencias deprecatorias para los estudios sobre los animales 
y las plantas del pasado. 
2)  Los objetivos y los métodos de trabajo del paleontólogo 
son los mismos que los objetivos y los métodos científicos de la 
zoología o la botánica. Por ende, los estudios sobre los organismos 
del pasado forman parte indisoluble de los estudios, ya sean zooló- 
gicos o botánicos. Los estudios paleontológicos sólo tienen cabida 
entre las ciencias biológicas. 
' 3 )  Dentro de la biología, no puede justificarse la existencia de 
una disciplina independiente para las investigaciones sobre los ani- 
males o las plantas del pasado. Siendo éstos de la misma cualidad 
que los vivientes, y estando ligados uhos a otros por un único pro- 
ceso de evolución histórica, la ciencia que los estudie no puede ser 
otra que la zoología o la botánica. No tiene justificación, entonces, 
hablar de una paleontología como disciplina que, comprendiendo a 
la paleobotánica y a la paleozoología, esté contrapuesta a una neon- 
tología que comprenda a la botánica y a la zoología. Los estudios 
sobre las plantas extinguidas pertenecen a la botánica, y las investi- 
gaciones sobre los animales extinguidos pertenecen a la zoología. 
4)  Entre la zoología y la botánica, por un lado, y la geología, 
por el otro, existe una ciencia de transición, la bioestratigrafía, cuyos 
objetivos son el estudio de las regularidades de la sucesión estrati- 
gráfica de las faunas extinguidas, y la reconstrucción de los ambien- 
tes y las condiciones físicas en que se desarrolló la vida en el pasado 
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iQué es un problema científico? 
Por MARZO BUNGE " 
CONTENTS. - What is a problein? What distinguishes the scientific sta- 
tement of problems? What questions does the research worker ask in coil- 
nection with a particular problem? Which are the types of the most frequent 
scientific problems? What is the resemblance between a scientific problem 
and a cross-word puzzle? Are there recipes for solving problems? What is 
the fate of scientific problems? Are there insoluble problems in science? Does 
the number of problems tend to decrease? 
1. dQUÉ ES UN PROBLEMA? 
LA PALABRA 'problema' y sus equivalentes en otros idiomas de- 
signan una dificultad que no puede resolverse automáticamente, 
esto es, con la sola intervención de los reflejos incondicionados o 
aprendidos, La formulación lingüística de una dificultad suele to- 
mar la forma de una pregunta, tal como: %Cuál es el origen de 
]la vida?" En cambio, el enunciado de la tarea que propone un 
problema suele tomar la forma de una oración imperativa, tal como: 
"Averiguar el origen de la vida". Los problemas humanos son pre- 
guntas que se plantean en las esferas del hacer (problemas prácti- 
cos ) , del conocer ( problemas teóricos y/o prácticos ) y del decir 
(problemas lingiiísticos ) . 
Un problema puede consistir, sea en 
1) llenar un vacío existente en nuestro equipo biopsíquico 
o cultural, sea en 
S)  resolver una contradicción entre dos o más proposiciones. 
Las tareas de la primera clase pueden clasificarse, a su vez, 
en estos dos grupos: 
" Doctor en ciencias físicomatemáticas. Profesor titular de Filosofía de 
la Ciencia en la Universidad de Buenos Aires, y de Física Teórica en la Uni- 
versidad de La Plata. 
a )  problemas de encontrar, crear o construir algún objeto, 
material o ideal, y 
b )  problemas de demostrar (o  refutar) o confirmar (o  dis- 
confirmar ) una proposición o un sistema de proposiciones ( teoría ) . 
Los demás animales buscan cosas y crean nuevas pautas de 
su propia conducta individual y social para resolver los problemas 
que les presenta toda situación nueva, para enfrentar la cual no 
les basta su stock de cosas y reflejos. Sólo el hombre se plantea 
problemas lógicos, como son demostrar un teorema, confirmar una 
hipótesis científica, o decidir entre teorías incompatibles. Más, 
aún: el hombre es el único _@%&l. problematizador, el único que 
descubre dificultades por placer. Como si nos propusiéramos re- 
futar la filosofía pragmatista, nos complicamos la vida inventando 
problemas que se agregan a los que nos plantea el medio natural 
y social en relación con la luaha por la vida. A tal punto, que 
asignamos tanto o más talento -o peligrosidad, según el caso- al 
que es capaz de "ver" problemas nuevos que a quien es capaz de 
resolverlos. 
La actitud problematizadora se acentúa en la ciencia y en la 
filosofía crítica (no dogmática). Así, por ejemplo, un objeto ar- 
caico recién d e s c u b ~ o  en una excavación será una mercancía 
para el anticuario, un estímulo de sensaciones estéticas para el 
esteta, y algo que llene una casilla para un coleccionista. En cam- 
bio, para el arqueólogo será un problema, o, mejor dicho, plan- 
teará un cúmulo de problemas. El objeto tendrá "sentido" para 
el arqueólogo en la medida en que sea testimonio de una cultura 
desaparecida, algunos de cuyos rasgos podrá inferir del examen 
comparado del objeto, cuya forma y función podrá explicar formu- 
lando conjeturas (hipótesis) acerca del modo de vida y de pensa- 
miento de las gentes que lo hicieron y lo usaron. Para el arqueó- 
logo, en suma, el objeto no será un mero dato, sino que le propondrá 
un grupo de problemas cuya solución provisional constituirá un 
nuevo dato. 
Advertir problemas que los demás pasan por alto, plantearlos 
con claridad, encajarlos en un cuerpo de conocimientos, resolverlos 
con el máximo rigor posible proponiéndose primordialmente enri- 
quecer el saber: tales son los cometidos del investigador científico, 
problematizador -pero no misterizador- por excelencia. 
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2. ¿EN QUE CONSISTE EL PLANTEO CIENTfFICO 
DE UN PROBLEMA? 
Decía Kant que lo que es dato (Gube) para la sensibilidad, 
es tarea (Aufgabe) para el intelecto. El entendimiento no se con- 
forma con los datos que le proporcionan los sentidos: los elabora, 
los pone en duda, y crea nuevos objetos. El término 'dato' es 
algo infortunado, \pues sugiere una actitud pasiva. No todo dato 
nos es dado; la experiencia cotidiana provee datos propiamente di- 
chos; pero la experiencia científica busca nuevos datos, y hasta los 
produce deliberadamente, como ocurre con la experimentación. 
Además, en la esfera del conocimiento no hay dato sin problema, 
ni problema sin dato. En efecto: la investigación científica es una 
actividad consistente en advertir, plantear y resolver problemas, y 
ninguno de estos tres momentos se da en el vacío, sino que supone 
un conjunto de datos, algunos de los cuales figuran explícitamente 
en los enunciados de los problemas. Toda ciencia hecha es un con- 
junto de respuestas a un circulo de problemas, respuestas que a su 
vez plantean nuevas tareas a la investigación. 
Un problema puede considerarse planteado científicamente, si 
a )  se lo formula en términos inteligibles y precisos; b) se dispone 
de un fondo de conocimientos en el que pueda encajar, y c) puede 
abordárselo mediante algún procedimiento (método o técnica) dis- 
ponible o inventable. No se plantea, pues, un problema cuando 
no se sabe nada; y, cuanto más se sabe, tanto mayor es el número 
de problemas que se pueden plantear. Moraleja: De poco sirve 
saber mucho, si el saber no alcanza para plantear problemas nuevos. 
Así, por ejemplo, el planteo científico de la pregunta filosó- 
fica: "2Qué es el espacio?", supone el caudal de conocimientos de 
que disponen la física y la matemática acerca de los distintos esga- 
cios. Y el dato de que mediante el microscopio electrónico se ha 
descubierto un virus cancerígeno, no tiene sentido para un indio 
toba que vive de la caza y de la pesca, pues pertenece a un círculo 
de problemas que no1 es el suyo. No hay problema científico sin 
datos, ni dato que tenga sentido fuera de un círculo de problemas. 
'/Cuál es la fórmula exacta del óxido de platino?" Quien se 
formula esta pregunta con ánimo de responderla científicamente, 
conoce al menos algunas propiedades del compuesto en cuestión, 
y domina las técnicas del análisis químico y físico. En cambio, 
quien pregunta: "2Cuál es el sentido de la +ida?", no suele enten- 
der los términos 'sentido' y 'vida', ambos sumamente vagos y ambi- 
guos, ni tiene idea del método mediante el cual podría alcanzar una 
respuesta. No podrá pretender una respuesta precisa quien no for- 
mule la cuestión en términos inteligibles y precisos, y carezca de los 
medios para resolverla. 
Rara vez nos planteamos problemas para cuya solución carece- 
mos de métodos adecuados; pero a veces carecemos de dichos mé- 
todos, lo que nos plantea un nuevo problema: el de diseñar nuevos 
métodos. Es lo que hizo el adolescente Evariste Galois, ante la im- 
posibilidad de resolver ecuaciones algebraicas de grado superior al 
cuarto por medio de la radicación. Obviamente, Galois ni siquiera 
se hubiera propuesto este problema, si no hubiera dispuesto del 
dato de que el método de la radicación había fracasado en relación 
con dichas ecuaciones. 
La naturaleza de  los problemas científicos no está determinada 
solamente por la naturaleza de los objetos a que se refieren. La 
propia selección de los problemas está determinada por los conoci- 
mientos disponibles, por intereses teóricos (confirmación o refuta- 
ción de una teoría), por las posibilidades metodológicas (disponibi- 
lidad de una técnica adecuada) y aun por supuestos filosóficos 
(p. ej., la posibilidad de averiguar la esencia de las cosas). Los 
problemas no "surgen", no "se" nos plantean, no "se" nos dan im- 
personalmente: somos nosotros, con nuestros conocimientos y nues- 
tros prejuicios, quienes los formulamos. 
Por ejemplo, ipor qué a los físicos y demás científicos que se 
ocupan de la naturaleza, casi nunca "se" les plantean problemas que 
exijan el empleo de la lógica simbólica? 1No será, al menos en 
parte, porque están habituados a recurrir al equipo numérico y 
métrico que provee la matemática común? Si recibieran una 
instrucción lógica tan intensa como la matemática que reciben ac- 
tualmente, Zno "se7' les plantearían con mayor frecuencia problemas 
de naturaleza lógica, tales como los que se resuelven mediante el 
álgebra de las clases? l 
1 U. Farinelli y A. Gamba (1955)' "P11~sics and Mathematical Logic", 
Nuozjo Cimento, ser. X, vol .  1, 1152. 
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3. 2QUÉ PREGUNTAS SE FORMULA UN INVESTIGADOR_ 
ANTE UN PROBLEMA PARTICULAR? 
El investigador científico no suele formularse una pregunta ais- 
lada, sino una constelación de preguntas; o, si se prefiere, los pro- 
blemas científicos suelen consistir en grupos de  preguntas, y ello 
especialmente en el terreno de las ciencias de la realidad. Supon- 
gamos que un sociólogo se proponga estudiar el problema psico- 
social del liderazgo en una comunidad determinada. 4Qué cuestio- 
nes se planteará? Morris y Seeman proponen la siguiente lista 
de preguntas: 
1)  quién es el lider? 
La pregunta no es trivial: para individualizar al líder, no basta 
saber qué lugar ocupa en la jerarquía oficial, ya que el rey de un 
país o el presidente de un trust pueden ser meras figuras decora- 
tivas. Habrá que adoptar una definición de 'líder' que pueda usarse 
como criterio operacional de individualización; p. ej., la siguiente: ' 
"El líder de un grupo es el individuo que ejerce la mayor influen- 
cia sobre los demás miembros del grupo". 
2 )  2Cóm0 sb define 'comportamiento propio d e  un lider'? 
Una parte del comportamiento del líder es peculiar de su fun- 
ción como tal. Esta parte puede definirse, también en términos 
operacionales, de la siguiente manera: "Comportamiento propio de 
un líder es todo comportamiento que cambia en algo el comporta- 
miento del grupo". 
3) 2Cóm0 describir y analizar el comportamiento propio de  u n  lider? 
Casi todos los estudios sobre el tema se limitan a la valuación 
s a los rasgos (cualidades) del líder, descuidando en cambio su 
conducta, que es lo observable. Un estudio operacional de las fun- 
ciones del líder deberá comprender la descripción de las mismas, 
la forma en que las desempeiía, si se muestra dominador, si se man- 
tiene separado del grupo, etc. 
Richard T. Morris y Melvin Seeman ( 1950), "A Paradigm for the 
Study of Leadership", Amrican  Journal of Sociologzj, 51, 149 ( 1950), repro- 
ducido en P. Lazarsfeld y M.' Rosenberg ( compiladores), The Language of 
Social Resgarch. 
4 ) factores individuales son pertinentes al liderazgo? 
Es decir, qué rasgos o variables individuales son favorables o 
desfavorables al desempeño de las funciones de líder. 
5 )  dQué factores de grupo son pertinentes al liderazgo? 
Esto es, de qué manera está organizado el grupo, cuáles son 
sus finalidades, su sistema de comunicación, su grado de integra- 
cibn, etc. 
6) ¿Por qué se comporta el Uder como lo hace? 
Determinación de los factores que provocan las diferencias que 
caracterizan el comportamiento propio de un líder. 
7 )  iCuáles son los fenómenos concomitantes con el liderazgo? 
Análisis preliminar a la búsqueda de pautas causales. 
8)  cuáles son los resultados del liderazgo? 
Es decir, cuáles son los cambios que introduce el láder, tanto 
en el grupo como en sí mismo. 
9) dCuáles son los factores condicionantes? 
Los factores individuales y de grupo condicionan las relaciones 
entre el comportamiento propio de un líder y otros factores. Por 
ejemplo, el tamaño del grupo influye sobre el liderazgo: el grupo 
pequeño favorece el centralismo autoritario, el grande favorece la 
espontaneidad del individuo y la violación de normas. 
10) ¿Cómo se valúan los resultados del liderazgo? 
Diseño de criterios de bondad o eficacia del liderazgo, en tér- 
minos de los resultados que obtiene el grupo, y en términos de los 
resultados obtenidos por el líder. Por ejemplo: aumento de cohe- 
sión del grupo, medida en que ha alcanzado ciertas metas, y éxito 
logrado por el líder en su promoción. 
Obsérvese que las dos primeras cuestiones son de índole semhn- 
tica, puesto que se reducen a la búsqueda de definiciones adecuadas. 
La tercera y la décima son de carácter metodológico: la tercera se 
refiere al tipo de variables a estudiar, y la última, a la elaboración 
de ciertos criterios. Sólo las seis preguntas restantes pueden estu- 
diarse m,ediante investigaciones empíricas. Esto nos muestra cuán 
errada es 'la opinión según la cual la ciencia fáctica sólo se ocupa 
de fenómenos y mediciones. 
4. ¿CUALES SON LOS TIPOS 
DE PROBLEMAS CIENTIFICOS MÁS FRECUENTES? 
Ensayemos una sistemática de las cuestiones que se formulan 
con mayor frecuencia en las ciencias fácticas. Para ello empecemos 
por reconocer las grandes etapas de la tarea que comúnmente se 
denomina 'resolver un problema', y que en realidad no comienza 
con la resolución propiamente dicha, ni termina con la obtención 
de la solución. Dichas etapas son: planteo, exploración previa, des- 
cripción, explicación, y control de la solución. Las cuestiones que 
involucran cada una de estas etapas, son, entre otras, las siguientes: 
1. Planteo 
1)  ¿Cuál es el problema? 
2 )  ¿Cuáles son los datos? 
3)  dCuáles son las condiciones que ligan los datos a la in- 
cógnita, o la relación que liga la hipótesis a la conclusión? 
4) ¿Cuáles son las hipótesis auxiliares? 
5 )  ¿De qué medios se dispone para abordar la tarea? 
8 )  &Con qu6 fin se busca la solución? 
11. \Exploración preliminar 
7) ¿A qué se parece? 
8) &Cómo se define? ( o  bien: dSe lo adopta como concepto 
primitivo? ) . 
9)  ¿Se demuestra o se admite como postulado? 
10) 6Es observable? 
11) ¿Es contable o medible? 
12) ¿Cómo se lo cuenta o mide? 
I I I .  Descripción 
13) iQué es? (referente). 
14)  cómo es? ( cualidades ) . 
15) ¿Dónde está? (lugar). 
16) 6Cuándo ocurre? (tiempo). 
17 ) 4De qué consta? ( composición). 
18) 4Cómo están relacionadas las partes? (configuración). 
N. Explicación 
19 ) ¿Cuáles son las variables relevantes? (factores ) . 
20) 2Cuáles son los factores determinantes? ( causa ) . 
21 ) iCómo están relacionadas las variables relevantes? ( ley ) . 
22)  2De qué (o  de dónde) proviene? (origen). 
23 ) iEn qué se trasforma? ( evolución ) . 
2A )  cuánto mide? ( cantidad ) . 
V.  Control de Zu solución 
25) 2Cuál es el error probable cometido? 
26) 2Puede obtenerse el mismo resultado por otras vías? 
27) iSe conocía la solución? 
28)  ES compatible con las hipótesis admitidas? 
29) ,.jEn qué afecta a las teorías existentes? 
30) 2Cuál es su dominio de validez? 
Las preguntas de planteo y de control se presentan en todas 
las ciencias; solamente la 25"o se presenta en la lógica y en la 
matemática pura. También las tres primeras cuestiones de explo- 
ración preliminar se formulan en todas las ciencias. Una respuesta 
detallada a las preguntas 13a y 14a constituye una clasificación. 
''¿Por qué?" no es una pregunta aislada, sino una constelación de 
preguntas cuya respuesta es una explicación (grupo IV); la expli- 
Gción científica se funda sobre una descripción ( grupo 111 ), y con- 
siste en una aplicación de una o más leyes, a pesar de lo cual 
con frecuencia se formula esta pregunta en un pie de igualdad con 
las cuestiones relativas a las relaciones existentes entre las variables 
accesibles a la experiencia. 
Obsérvese una vez más que las preguntas que se formulan en 
e1 dominio de una ciencia de la realidad, distan de referirse todas 
a operaciones empíricas. 
5. 4EN QUE SE PARECE UN PROBLEMA CIENTfFICO 
A UN PROBLEMA DE PALABRAS CRUZADAS? 
La naturaleza y el modo de resolución de los problemas cientí- 
ficos se aclara trazando un paralelo con un tipo de problemas fami- 
liares, como es el de las palabras cruzadas. Se advierten los siguien- 
tes rasgos comunes: i 
1) En ambos casos se trata de problemas (el de las palabras 
cruzadas es un problema de encontrar). En un caso, la inc~gnita 
es un grupo de palabras ligadas entre sí; en el caso de la ciencia, 
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la i'ncógnita es un objeto (p. ej., un triángulo), una propiedad 
(p.  ej., el peso de un cuerpo), el valor de verdad de una proposi- 
ción (p. ej., el enunciado de una ley), etc. 
2 )  En ambos casos los términos del problema son claros o sus- 
ceptibles de ser aclarados: se sabe qué se busca y de qué medios 
se dispone, por lo cual se sabe en qué condiciones podrá decidirse 
si el problema ha sido resuelto. Esto es, se conocen con precisión 
los constituyentes del problema. En el caso de las palabras cru- 
zadas, éstos son: las palabras buscadas (incógnitas), los enunciados 
que las describen (datos) y el cuadro en el que hay que insertarlas 
(condición). En el caso del problema geométrico elemental: "Da- 
dos los puntos P,, P,, P,, encontrar la recta que pasa por P, entre 
P, y P, y equidista de P, y P,", los datos son los puntos P,, P,, P,; 
la incógnita es la recta que satisface las condiciones de pasar por 
P, y equidistar de P, y P,. 
3)  En ambos casos, el operador se funda sobre conocimientos 
preuios. Así como un analfabeto no podría abordar un problema 
de palabras cruzadas, tampoco una persona totalmente carente d e  
conocimientos puede abordar la resolución de un problema cien- 
tífico. 
4)  En ambos casos se procede formulando hipótesis. En el 
caso de las palabras cruzadas, las hipótesis consisten en suponer 
ciertas palabras que responden a la descripción que figura en las 
instrucciones o datos, y que además combinen adecuadamente con 
las palabras que ya se han encontrado. En el caso del problema 
científico, las hipótesis han de satisfacer las condiciones de ser com- 
patibles entre sí y de dar cuenta de los datos; además, es deseable, 
aunque no indispensable, que sean compatibles con el saber más 
sólidamente asentado. 
5 )  En ambos casos las hipótesis se ponen a prueba; esto es, 
se comprueba si corresponden a los datos y condiciones del pro- 
blema. 
6) En ambos casos el problema puede ser parcialmente inde- 
terminado, de modo que la solución puede ser ambigua. Esto es, 
distintas hipótesis pueden satisfacer las mismas condiciones, y ser 
compatibles con los mismos datos. Esto ocurre toda vez que las 
condiciones son necesarias, pero no suficientes, para determinar las 
incógnitas. En los problemas de palabras cruzadas, la ambigüe- 
dad asociada con cada una de las palabras tomada aisladamente 
disminuye cuando se impone la condición de que esa palabra debe 
combinar con otras; en los problemas científicos, la ambigüedad dis- 
minuye cuando se los resuelve por vías diferentes, esto es, cuando 
las hipótesis se verifican de diversas maneras independientes entre 
sí, o cuando un mismo dato empírico se obtiene con distintas téc- 
nicas. 
7) Tanto en el caso del problema de palabras cruzadas como 
en el caso de un problema relativo a la realidad, se exige una doble 
coherencia: interna y externa. La concordancia o compatibilidad 
de unas palabras con otras es el análogo de la coherencia lógica o 
interna; la concordancia con los datos y condiciones del problema 
es el análogo de la concordancia con los hechos. 
8 )  En ambos casos se controla la solución. En el caso de las 
palabras cruzadas, se la contrasta con la que publica el diario; en 
el caso de una medición, se la repite; en el caso de una operación 
aritmética, se la somete a una de las "pruebas", etc. 
Las analogías señaladas no deben hacernos olvidar las siguien- 
tes diferencias: a )  la clase de los problemas de palabras cruzadas 
es cerrada, en tanto que los problemas científicos son, potencial- 
mente, infinitamente diversos; b )  el objetivo de la investigación es 
el aumento del conocimiento, y no solamente el entretenimiento; 
c )  el producto de dicha investigación se emplea para explicar y 
predecir nuevos hechos; d )  no hay solución definitiva de problemas 
científicos en el dominio de las ciencias fácticas; e )  los problemas 
de demostrar, y de resolver contradicciones, carecen de análogos en 
los juegos. 
6. ¿HAY RECETAS PARA RESOLVER PROBLEMAS? 
No se conocen recetas infalibles para cocinar soluciones mani- 
pulando los ingredientes de los problemas. Pero pueden darse al- 
gunas sugerencias para aumentar la probabilidad de éxito. Por 
ejemplo, las que siguen: 
1) Plantear el problema con claridad 
Reducir a un mínimo la vaguedad y ambigüedad de los tér- 
minos. 
Evitar las formas sintácticamente defectuosas. 
Escoger símbolos adecuados, notaciones simples y sugerentes. 
2)  Ubicar el problema 
Determinar si se trata de un problema del conocimiento, de la 
expresión o de la acción. 
Localizar el problema en una disciplina o grupo de disciplinas. 
Averiguar los antecedentes. 
3)  Indiuidualizar los constituyentes del problema. 
En el caso de los problemas de encontrar: reconocer los datos, 
la incógnita y la condición que los liga. En el de los problemas 
de probar: reconocer la hipótesis, la tesis y los elementos de prueba. 
En el caso de las contradicciones a resolver: reconocer las tesis 
contrapuestas y los argumentos que las sustentan. 
4)  Sacar a luz las hipótesis tácitas 
Señalar los supuestos relevantes que no se enuncian explícita- 
mente en el planteo. 
< 
5 ) Simplificar 
Eliminar las rebabas (p. ej., datos o condiciones redundantes). 
Si el problema es complejo, descomponerlo en problemas más 
sencillos. 
6 ) Buscar problemas parecidos ya resueltos 
Tratar de incluir el problema dado en una dase de problemas 
abordados anteriormente. 
7 )  Trasformar e[ problema f 
Variar los constituyentes del problema, tratando de convertirlo 
en otro problema, más sencillo o más familiar, del mismo campo. 
8) Exportar el problema 
Convertir el problema dado en otro, más sencillo, de un campo 
diferente, al modo en que un problema de geometría métrica puede 
traducirse a un problema algebraico. 
9 )  Controlar la solución 
Comprobar si es "razonable" (p. ej., aplicándola a un caso par- 
ticular conocido ). 
Repetir el procedimiento seguido o ensayar una técnica inde- 
pendiente. . 
Recordar las simplificaciones y aproximaciones realizadas. 
La quinta operación -simplificar- es crucial, y puede efee- 
tuarse en la mayoría de los casos. Comporta la eliminación de 
elementos redundantes, la esquematización, y la descomposición del 
problema dado -usualmente complejo, o "molecular"- en proble- 
mas simples o "atómicos". Por ejemplo, la ecuación algebraica de 
segundo grado ax" bx + c = O, plantea un problema molecular; 
el cambio de variables x = y - (b/2a), la convierte en la ecuación 
y'= (W-4ac)/4a2, que es un problema atómico soluble por ra- 
dicación. 
La simplicidad del planteo de un problema es condición nece; 
saria, pero no suficiente, para resolverlo. Hay problemas de enun- 
ciados elementales que hasta ahora han desafiado los ataques 
de los investigadores más geniales. Por ejemplo 3:  a )  Dado n, 
calcular el n-ésimo número primo; b )  Encontrar un número primo 
mayor que un primo dado; c )  Demostrar la conjetura de Goldbach, 
de que todo número par mayor que 2 puede descomponerse en 
la suma de dos números primos. Quien resuelva estos problemas, 
tendrá asegurada la inmortalidad. 
7. 2CUÁL ES EL DESTINO 
DE LOS PROBLEMAS CIENTÍFICOS? 
Los problemas pueden eliminarse, esclarecerse, resolverse y, 
desde luego, también pueden dejarse para entretenimiento de las 
generaciones venideras. 
La ciencia avanza no sólo resolviendo problemas, sino también 
eliminando cuestiones. Los problemas legítimamente eliminables 
son de dos tipos: 
a )  seudoproblemas, o cuestiones mal planteadas; 
b )  problemas insolubles con los medios estipulados o dispo- 
nibles. 
Los seudoproblemas abundan en las metafísicas tradicionales, 
pero de cuando en cuando aparecen en ciencia. He aquí algunos 
seudoproblemas particularmente divertidos: 2Cuándo fue creado el 
universo? (Pregunta compleja, que supone un acto de creación so- 
R. D. Carmichael (1914), The Theory of  Numbers (New York, 
Wiley), p. 29. 
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brenatural.) iQuién fue primero: el huevo o la gallina? (Cuestión 
eliminada por la teoría evolucionista, que mostró que no se trata 
siempre del mismo huevo y de la misma gallina.) iQuién fue el 
primer hombre? (Pregunta eliminada por la misma teoría tras- 
formista, al mostrar que entre dos especies vecinas hay una zona 
de vaguedad o transición continua.) iDónde está situada el alma? 
(Pregunta compleja, que presupone que el alma existe y tiene ex- 
tensión.)  cómo es posible el conocimiento a priori de la geome- 
tría del espacio? (Pregunta de Kant, eliminada por la epistemolo- 
gía moderna, que muestra que la geometría es a priori, pero pre- 
cisamente porque no se refiere al espacio físico, sino a espacios 
imaginarios o ideales, algunos de los cuales pueden ponerse en 
correspondencia con el espacio físico.) 
Los problemas insolubles con los medios estipulados o dispo- 
nibles, suelen ser más patéticos que cómicos. He aquí algunos 
ejemplos clásicos: Efectuar la cuadratura del círculo y la trisección 
del ángulo con la sola ayuda de la regla y del compás. Encontrar 
la piedra filosofal y el elixir de la larga vida. Efectuar la trasmu- 
tación de los elementos por medios exclusivamente químicos. Ha- 
llar la forma de gobierno perfecta. 
2 ) Esclarecimiento 
Algunos problemas no se resuelven en un momento dado, pero 
se esclarecen. Basta esclarecer un problema -esto es, replantearlo 
con mayor precisión y claridad- para facilitar su solución (positiva 
o negativa). Otros problemas sólo se esclarecen -aunque parezca 
extraño- después de resueltos, o después de ofrecidas diversas solu- 
ciones incompatibles entre sí; tal es el caso de las diversas inter- 
pretaciones de la mecánica cuántica, problema esclarecido, aunque 
no resuelto, por el análisis epistemológico a posteriori. 
3)  Solución 
Las soluciones son, obviamente, de tres clases: 
a )  falsas, pero no por ello del todo estériles, ya que pueden 
promover nuevas investigaciones, como ocurrió con la astronomía de 
Tolomeo y con la teoría del flogisto; 
b )  aproximadas o corregibles; la mayoría de los problemas 
empíricos y un gran número de problemas matemáticos sólo admi- 
ten soluciones aproximadas (pero corregibles), del tipo de la ex- 
tracción de la raíz cuadrada de 2; 
c )  definitivas o incorregibles; la mayoría de los problemas 
lógicos, y de los problemas matemáticos de -probar, pueden resol- 







¿Qué hacer con un problema cientíiico que resiste las tentativas 
de solución? La actitud trivial es abandonarlo; pero los científicos 
no son derrotistas y suelen tener mucho amor propio, de modo que 
si abandonan un problema suelen hacerlo en forma provisional, q 
dando a la espera de mayores datos o de más inspiración. Agota 
los recursos mencionados en el parágrafo anterior -tales como sa 
a luz las hipótesis tácitas, simplificar, 1: arecidos, variar los 
constituyentes, y exportar el problema dominio del cono- 
cimiento-, lo aconsejable es proceder dr .ladiente manera: 
1 ) Ensayar otros métodos conocidos. 
2 )  Inventar nuevos métodos (lo que, desde luego, es más fácil 
de aconsejar que de hacer). 
3) Reexaminar el planteo del problema para comprobar: a )  si 
no es un seudoproblema, y b )  si los medios estipulados o dis- 
ponibles para resolverlo son suficientes. 
8. ¿HAY PROBLEMAS INSOLUBLES EN CIENCIA? 
La tradición oscurantista quiere que haya problemas insolu- 
bles: misterios y antinomias. La tradición racionalista afirma la 
solubilidad de todo problema, sujeta a las siguientes condiciones: 
a)  que el plazo no sea limitado; b )  que el planteo sea correcto; 
c) que lo que se busca no sea físicamente imposible (es decir, 
incompatible con las leyes naturales) ; d )  que se disponga de los 
medios necesarios para resolverlo. Las tres primeras condiciones 
son obvias; la úItima no lo es tanto, y merece un párrafo aparte. 
N'o hay problema intrínsecamente insoluble, y ello simplemente 
porque no hay situación intrínsecamente problemática. Todo pro- 
blema se da contra un fondo de datos y técnicas. Si se especifica 
que para abordar el problema de la cuadratura del círculo se ha 
de emplear solamente la regla y el compás, el problema será inso- 
luble; pero si se permite el empleo de un cilindro, será soluble, ya 
que la rectificación de una circunferencia, tal como la de la base 
de un cilindro, se logra haciendo rodar a éste a lo largo de una recta. 
Si se tiene en cuenta que la solubilidad de los problemas no 
es absoluta o intrínseca, sino relativa a los datos y a los medZ-- 
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estipulados o disponibles, no podrá útilizarse en apoyo del inacio- 
nalismo el hallazgo sensacional de Kurt Goedel (1931), de que 
hay proposiciones (p. ej., teoremas aritméticos) que no pueden 
probarse ni refutarse dentro de un sistema dado y con las reglas 
de inferencia habituales. Este resultado, maravilla de la razón, ' 
no prueba la limitación de ésta, sino la limitación del método axio- 
mático tal como fue preconizado por Hilbert, y consistente en la 
deducción formal a partir de un conjunto de axiomas y mediante 
las reglas de inferencia comunes, prohibiéndose el recurso a un 
número infinito de suposiciones y de operaciones. Goedel probó 
que el ,método axiomático no es omnipotente, como se creía antes, 
sino que -como los demás métodos- tiene un poder limitado. Esta 
conclusión no es más desastrosa para la ciencia que la demostra- 
la imposibilidad de cuadrar el círculo con regla y compás, 
Irnación de que es imposible construir una máquina de 
ción de 
o la af 
_ - - . . movimiento continuo. Y es verosímil que, como otros fracasos, es- 
timule a buscar métodos de convalidaciiin más poderosos que los 
conocidos. 
Lo que vale para los problemas de encontrar y de probar, - 
también vale, mutatis mutandis, para los problemas que consisten 
en resolver contradicciones. Para Kant, la razón pura choca con- 
tra antinomias, esto es, pares de proposiciones contradictorias entre 
sí, y que están igualmente bien fundadas. La primera de las anti- 
nomias kantianas es éita 4: "El mundo tiene un comienzo en el 
tiempo, y también está encerrado entre límites respecto del es- 
pacio" / "El mundo no tiene un comienzo ni límites en el espacio, 
sino que es infinito tanto en lo que respecta al tiempo como al 
espacioy- -- parte de esta contradicción ha sido resuelta: la su- 
posición : el mundo tiene un origen en el tiempo no es cos- 
mológic eológica, de modo que -a diferencia de la hipótesis 
de la eternidad del univ s tan ajena a la ciencia como la teo- 
logía. La segunda part antinomia de Kant, esto es, la cues- 
tión de si el universo ti L extensión espacial finita o infinita, 
no puede resolverse si no se ai los escasos datos empíricos 
relativos a la distribución de rr el universo 5: es, pues, una 
contradicción no resuelta aún. 
'erso- e: 
e de esa 
iene una 
. 1. Kant, Kritik der reinen Vernunft, 2 3 e d .  ( 1787), ( B ) ,  454. 
5 M. Bunge, La edad del universo (La Paz. Laboratorio de Física 
Cósmica, 1955 ) . 
La contradicción puede subsistir durante un lapso : puede haber 
tantos argumentos en favor como en contra de una hipótesis o de 
una teoría. Pero la investigación no se detiene ante una contradic- 
ción, no la petrifica en una antinomia, sino que trata de encontrar 
nuevos datos y nuevas técnicas para resolverla. Para la ciencia no 
hay antinomias, sino contradicciones no resueltas, pero solubles en 
principio. Naturalmente, esta afirmación no puede probarse; pero 
sí puede tornarse plausible por el examen de la historia de la ciencia. 
9. iTIENDE A DISMINUIR 
EL NÚMERO DE PROBLEMAS? 
La historia de la ciencia nos muestra que la solución de un 
problema, lejos de aquietar la búsqueda, plantea nuevos problemas: 
interrogantes ,más difíciles, más profundos, más vastos. El avance 
de la ciencia no consiste sólo en la eliminación, el esclarecimiento 
y la resolución de problemas: también debe acreditarse al progreso 
de la ciencia el descubrimiento y la invención de problemas nuevos. 
Si se descubre el virus de la poliomielitis, se busca la vacuna que 
la previene; encontrada la vacuna Salk, se plantean los problemas 
de su producción en masa y de convencer a la población de la 
necesidad de aplicársela; y el día que la población esté convencida, 
se advertirá la necesidad y posibilidad de crear una vacuna más 
eficaz. La problemática no se encoge con el avance de la ciencia, 
sino que se amplía y profundiza. Por aproximaciones sucesivas nos 
acercamos a verdades totales; pero no por esto se acorta la distancia 
entre lo conocido y lo desconocido en su totalidad, como tampoco 
se achicaría el contenido de un recipiente infinito si se le extrajeran 
cantidades finitas, aunque fueran crecientes. 
Los animales y aun ciertas máquinas enfrentan problemas de 
cierto tipo; pero sólo el hombre se plantea el problema de  buscar 
e inventar problemas. Y sólo el hombre libre de ataduras dogmá- 
ticas es capaz de señalar y abordar problemas que pongan en peligro 
intereses creados en las esferas económica, social, política o ideo- 
lógica. Es por esto que la ciencia y la filosofía de iglesia y de 
partido, que exigen el reconocimiento de ciertos misterios o el aca- 
tamiento de ciertas presuntas soluciones, no pueden ser cabalmente 
científicas: no hay ciencia ni filosofía vivas sin investigación, y no 
es investigador cabal quien -por coacción o, lo que es peor, por 
, autolimitación voluntaria- se abstiene de formular ciertas preguntas. 
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Por el mismo motivo, los buscadores de problemas, los problema- 
tizadores, suelen ser considerados como perturbadores en las socie- 
dades cerradas ( y  zcuál de las actuales no lo es?); no se los quiere, 
y a veces no se los quiere vivos. Sin embargo, debemos más a los 
que, ignorantes, buscan y preguntan -los investigadores-, que a los 
sabios que poseen la verdad y responden cualquier pregunta sin 
equivocarse, esto es, sin contradecir a la autoridad. Sabio no es, 
hoy, quien sabe mucho, sino quien sabe lo necesario para plantear 
y abordar problemas nuevos. 
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ABSTRACT. - Darwinism, since ication of the O~igin  of species, 
has undergone changes; but natural remains the main factor in evo- 
lution. Authors agree on the exister,,, ,  LA^ type of evolution (microevolu- 
tion ) wo :he subspecies level, although some of them accept the pos- 
sibility o olution. Some considerations are made about progress in 
evolution final product, the human being. 
EA SEGUNDA MITAD del siglo XIX presenció la aparición de 
El origen de las especies por medio de  la selección natural, o la 
conservación de  las razas favorecidas e n  la lucha por la existencia, 
de Carlos Danvin, uno de los libros más notables escritos durante 
ese siglo, y cuya influencia en el pensamiento científico y filosófico 
no se ha desvanecido aún. 
En el campo de la biología, la influencia de esta obra fue tan ex- 
traordinaria, que historiar la idea darwiniana desde entonces hasta 
nuestros días casi significaría historiar los progresos de la Biología 
durante el último centenio. 
Entre las consecuencias inmediatas de la teoría figuraron el 
rápido desarrollo de la Anatomía comparada y de la Embriología, 
la proliferación de los árboles filogenéticos y la intensificación del 
estudio de las adaptaciones; pero quizá la más importante fue el 
haber llevado al establecimiento de la evolución como el principio 
unificador de la Biología. 
Sin embargo, El origen de  las especies no estuvo dedicado a 
explicar la evolución, un concepto ya antiguo en aquel momento, 
sino a proporcionar una explicación del mecanismo por el cual la 
" Profesor titular de Paleontología de la Facultad de Ciencias Exactas y 
Naturales de Buenos Aires. Geólogo de la Dirección Nacional de Geología y 
Minas. 
misma se ha llevado a cabo. Por ello, el elemento original de la 
teoría darwiniana es la selección natural, el principal o uno de los 
principales mecanismos que operan en la naturaleza, y que son res- 
ponsables de los cambios evolutivos. 
A un siglo de distancia, se reconoce hoy casi unánimemente, 
que el concepto de selección natural constituyó uno de los grandes 
aciertos de Darwin, el cual se halló asociado a la demostración del 
carácter dinámico de la especie en contraposición del concepto de 
especie estática sostenido hasta ese momento. 
Darwin fue el primero en advertir que, a pesar de la cantidad 
de datos aportados, quedaban aún muchas incógnitas por resolver; 
y en sucesivas ediciones amplió algunas de sus ideas, y trató de 
contestar a las principales objeciones que se le iban formulando. 
Entre sus críticos, no figuraron solamente científicos, sino tam- 
bién filósofos y teólogos; pues, para muchos, la teoría darwiniana sig- 
nificaba la culminación en la separación entre Biología y Metafísica, 
a la cual tanto habían ya contribuido Descartes y Kant. 
Las objeciones formuladas pueden ser agrupadas de la siguiente 
manera : 
1 ) 'Objeciones halladas por el propio Darwin con anterioridad 
a la publicación de su obra, motivadas por la aceptación de las ideas 
genéticas de la época (Herencia mezclada), y que lo llevaron final- 
mente a asignar importancia al Imarckismo; 
2 )  Objeciones consideradas por el mismo Danvin en los ca- 
pítulos 60 y 70 de El origen de las especies; 
3)  Objeciones aparecidas entre 1859 y 1900; 
4)  Objeciones originadas por el redescubrimiento de las leyes 
de Mendel. 
Las dificultades aparecidas con anterioridad al 1900, motivaron 
que algunos biólogos rechazaran parte de las ideas de Darwin, y 
propusieran otras complementarias de las mismas, mientras cieito 
gnipo decidió prescindir totalmente de ellas, elaborando nuevas 
teorías en su reemplazo. 
Entre las teorías complementarias figuraron: 
1 ) Teoría de la Selección Sexual (1871); 
2 )  Teorías del Aislamiento ( 1868); 
3 )  Teoría de la Batalla de Partes ( 1881); 
4) Teoría del Plasma Germina1 ( 1892); 
5) Teoría de la Selección Orgánica (1896). l 
Las teorías propuestas en reemplazo fueron: 
1 ) Neolamarckismo; 
2 ) Teoría Mutacional ( Heterogénesis ) ; 
3) Ortogénesis; 
4 ) Vitalismo. 
El origen de las especies fue sólo un resumen de las observa- 
ciones de su autor, de manera que muchos datos no publicados en 
esa oportunidad sirvieron de  tema para obras posteriores, como La 
uariación de  los animales y plantas en domesticación (1867) y El ori- 
gen del hombre y la selección con relación al sexo (1871). 
En El origen del hombre, Darwin desarrolló su teoría comple- 
mentaria de la Selección Sexual, para tratar de explicar el desarrollo 
de los caracteres sexuales secundarios, los cuales no aparecían muy 
claros, de acuerdo con su teoría de la selección natural. 
Para Darwin, "la selección sexual depende del éxito de ciertos 
individuos sobre otros del mismo sexo, en relación con la propaga- 
ción de la especie, mientras la selección natural depende del éxito 
de ambos sexos en todas las edades, en relación con las'condiciones 
generales de viday' (E l  origen del hombre, 11, pág. 380). 
De esta manera, la selección sexual es en realidad selección in- 
trasexual (Huxley, 1938), efectuada entre miembros de  un mismo 
sexo en su competencia por miembros de otro sexo,, comprendiendo 
la competencia entre muchos, ya sea en forma de  combate o bien 
en rivalidad, a los efectos de ganar el favor de las hembras. 
Según Huxley, la teoría de la selección sexual establece que: 
1) bajo ciertas circunstancias ocurrirá una lucha entre machos por 
la hembra, y que los caracteres que dan éxito en la lucha tendrían 
valor sexualmente selectivo, y se perpetuarían independientemente 
de su valor selectivo natural en la lucha general por la existencia; 
2) dichos caracteres serían de dos tipos: los que sirven para la 
ostentación masculina, y los que sirven para el combate entre ma- 
chos rivales; 3) tales caracteres no se desarrollarían, excepto bajo 
la acción de la selección sexual. 
Con respecto a los caracteres de ostentaci6n7 Darwin dedujo 
además un sentido estético rudimentario en la hembra, y también 
un proceso de elección de la misma por parte de  los machos rivales. 
Darwin estuvo correcto en dos partes fundamentales de su teo- 
ría, al creer que: 1) donde ocurre combate entre machos rivales, 
la luoha entre ellos por la reproducción tenderá, a menudo, al 
desarrollo de armas especiales confinadas al sexo masculino; 2 )  
los colores brillantes y las estructuras especiales de los machos 
frecuentemente han evolucionado a través de sus efectos sobre los 
órganos de los sentidos y las emociones de las hembras, aunque 
no percibió la igual importancia de la acción de la amenaza sobre 
los órganos de los sentidos y las emociones de los rivales del mis- 
mo sexo al causar la evolución de tales caracteres; 3 )  la selec- 
ción sexual posee considerable poder en nuestra especie. 
A la inversa de lo que creyera Darwin, en la naturaleza la com- 
petencia entre machos no es un fenómeno común, sino que, apa- 
rentemente, está confinada a unas pocas especies polígamas o con 
. numerosos machos. 
En las aves monógamas, la principal función de la ostentación 
sería el estímulo para la maduración final de los ovarios y la pre- 
disposición a la unión sexual. Se conocen muchos casos de osten- 
tación mutua, y otros en que ella ocurre después y no antes del 
período de unión de los sexos. 
Un número de caracteres que Darwin consideró conectados 
con la ostentación, resultaron estar relacionados con la rivalidad o 
amenaza entre aves del mismo sexo. El canto de los machos sirve 
principalmente como una amenaza a distancia hacia otros .machos 
rivales que pretendieran invadir el territorio, y sólo secundaria- 
mente como una advertencia a las hembras sin compañero de que 
él está sin compañera. De esta manera, dichos caracteres sirven, 
más bien, para evitar la pelea. 
Otros caracteres citados por Darwin son de ventaja para la 
especie como un todo, y por lo tanto, son favorecidos por la selec- 
ción natural 
Según Huxley (1938), el término selección sexual debe ser 
reemplazado por el de selección epigámica y el de selección intra- 
sexual. El último se aplicaría a la selección que comprende la com- 
petencia entre individuos de un mismo sexo en la lucha por la re- 
producción, mientras el primero incluiría la selección comprendiendo 
los caracteres de ostentación comunes a ambos sexos. 
Una de las objeciones más importantes que se formularon con- 
tra la teoría darwiniana, fue de que las variaciones favorables que 
aparecieran en una población serían, paulatinamente, eliminadas por 
cruzamiento. 
Esta crítica, que tuvo su origen en el concepto de 'herencia 
mezclada" imperante en la época, dio motivo a que Montz Wag- 
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iier expusiera su Teoría del Aislamiento Geográfico ( 1868), como 
un medio de explicar la preservación de dichas variaciones. Para 
Wagner, aparee la acción humana, la única forma de aislamiento 
es la proporcionada por las barreras geográficas; pero Romanes 
consideró que, en la formación de las especies, más importante aún 
es la Selección Fisiológica, es decir, el aislamiento motivado por al- 
gún cambio fisiológico originado en el sistema reproductor. 
La confirmación de la asociación entre variación, aislamiento 
y especiación no se produjo sino en 1872, con los trabajos de Gulick 
sobre los moluscos terrestres de las islas Sándwich; y ya a partir de 
1900, la selección natural, la herencia y el aislamiento constituyeron 
los fundamentos de la teoría de la evolución. 
Actualmente se reconocen tres tipos principales de aislamiento: 
geográfico, ecológico y fisiológico ( incluyendo al genético ) , aunque 
no existe acuerdo unánime en cuanto a la importancia relativa de 
los mismos en la especiación. Mayr, por ejemplo, es partidario de 
la Especiación Geográfica o Alopátrica, aunque no deja de recono- 
cer que "no hay especiación geográfica que no sea al mismo tiempo 
especiación ecológica y genética" (Mayr, 1942). 
Para Thorpe, en cambio, las diferencias locales de hábito pue- 
den ser e1 punto de partida para la evolución de nuevas especies 
(Especiación Simpútrica). Según este punto de vista, el primer 
paso en la especiación sería el establecimiento de nuevas poblacio- 
nes en nichos ecológicos diferentes dentro del área normal de cru- 
zamiento de los individuos de la población progenitora. Poste- 
riormente, se produciría el aislamiento reproductivo de los funda- 
dores de la nueva población con respecto a los individuos de la po- 
blación progenitora. Por lo tanto, el flujo de genes entre las dos po- 
blaciones es aquí inhibido por factores internos más bien que exter- 
nos, mientras la preadaptación desempeñaría un papel importante. 
Danvin prestó particular atención a las críticas de Mivart, una 
de las cuales establecía que la selección natural no puede explicar 
las etapas incipientes de las estructuras útiles, sobre las cuales aqué- 
lla no alcanzaría a ser efectiva. 
Esta crítica mereció dos tipos de respuestas. Una de ellas fue 
mediante la teoría de la Selección Orgánicn, o Coincidente o Esta- 
bilizadora, propuesta casi simultáneamente por Lloyd Morgan, Mark 
Baldwin y H. F. Osborn, en 1896, y conocida también con los nom- 
bres de Asimilación Genética y Efecto Baldwin. Esta teoría fue 
propuesta después de las críticas de Weissmann al Neolamarckismo, 
y se la empleó para explicar que los caracteres adquiridos eran here- 
dados debido a su coincidencia en el mismo individuo con una va- 
riación adaptativa innata. En consecuencia, esta teoría representa 
un compromiso entre el Darwinismo y el Lamarckismo. 
Según Simpson (1953), la selección orgánica consiste en lo si- 
guiente: 
1 )  Los organismos individuales interactúan con el ambiente 
de tal manera que se producen modificaciones de comportamiento, 
fisiológicas o estructurales, que no son hereditarias como tales, pero 
que resultan ventajosas para la supervivencia, o sea, son adaptativas 
para el individuo que las posee; 
2 )  En las poblaciones existen factores genéticos que producen 
caracteres hereditarios similares a las modificaciones aludidas en 1); 
3)  Los factores genéticos de 2 )  son favorecidos en la selec- 
ción natural, y tienden a diseminarse en la población a través de 
las sucesivas generaciones. El resultado final es que la adapta- 
ción individual original, y no la hereditaria, se hace hereditaria. 
Es discutible la extensión en que este efecto puede estar com- 
prendido en la evolución; pero es probable que por lo menos en 
ciertos casos haya tenido su importancia, y los trabajos de Wad- 
dington ( 1953 ) así parecerían indicarlo. 
Para Baldwin y Morgan, la selección orgánica proporcionaría 
un camino pos el cual, sin trasmisión de caracteres adquiridos, los 
hábitos y otros caracteres adquiridos podrían trasformarse en ins- 
tintos. Simpson cita el caso del canto de los pájaros, ya discutido 
por Morgan y otros. El canto característico de algunas especies de 
aves es aprendido por imitación; pero en otras es innato, existiendo 
algunos casos en que la situación es intermedia. Es posible, pues, 
que por lo menos en algunos casos el canto se haya hecho innato 
por asimilación genética. 
La segunda respuesta a la crítica de Mivart vino de parte de 
los biólogos matemáticos, y principalmente de los trabajos de Fisher, 
para quienes la selección sería efectiva aun en esos niveles incipien- 
tes, aun cuando en la práctica no existen medios para detectar 
valores tan pequeños de la presión de selección. 
En la época en que Darwin escribió su libro, los conocimientos 
sobre herencia eran muy escasos e inexactos. No obstante, la teo- 
ría celular había sido ya formulada en 1838 por Schleiden y Schwann; 
pero no.fue sino en 1885 cuando Weissmann, Mertwig y von Kolli- 
ker llegaron a la conclusión de que el núcleo es el portador de la 
sustancia hereditaria, con lo cual quedó abierto el camino para que, 
en 1892, Weissmann propusiera su teoría del P h m a  Gerdinat, como 
una reacción contra el Lamarckismo. 
La distinción entre células germinales y células somáticas fue 
la mayor contribución de Weissmann a la Biología, y su escuela, 
precursora de la Citología moderna, fue denominada Neodarwinista 
por Romanes en 1895. 
A fines del siglo pasado, la teoría Darwiniana había llegado a 
una situación crítica, pues al lado de los que opinaban, con Darwin, 
que las pequeñas variaciones eran las únicas importantes en la evo- 
lución, fue surgiendo un núcleo de biólogos para quienes las grandes 
variaciones tendrían tanta o mayor importancia que las pequeñas. 
Para estos últimos investigadores era difícil comprender las ven- 
tajas que las pequeñas diferencias específicas podían tener en la 
supervivencia de las especies, y por eso asignaron gran valor a los 
estudios de Bateson y de De Vries. 
Bateson, en 1894, en Materiales para el estudio de la variación, 
opinó que las grandes variaciones discontinuas podían tener gran 
importancia en la evolución; y De Vries, en 1901, publicó los resul- 
tados de sus experiencias con Qenothera lamarckiana, emitiendo su 
Teoria de las Mutaciones, según la cual, esas variaciones discontinuas, 
o mutaciones se originan espontáneamente por medio de cambios 
en el plasma germinal, con lo cual el Lamarckismo quedaba defini- 
tivamente superado. 
Mientras tanto, la teoría darwiniana también recibió algunos 
aportes favorables, como fueron los estudios biométricos de Galton 
y Pearson, y las observaciones paleontológicas sobre la serie de Mi- 
craster de Inglaterra, publicadas por Rowe en 1899, en la cual se 
muestra que los cambios a través del tiempo geológico han sido 
graduales, imperceptibles, en una misma dirección, y simultánea- 
mente en varios caracteres. 
La conclusión mendeliana sobre la segregación de los factores 
durante la herencia, así como los estudios de Jdhannsen (1903), 
en el sentido de que la selección artificial es ineficaz en una línea 
pura de organismos homocigotas, fueron otros duros escollos para 
la teoría de Darwin, al punto que a fines del primer cuarto de 
este siglo ciertos investigadores de prestigio pregonaron que el Dar- 
winismo había muerto. 
La reconciliación de estas tendencias, aparentemente opuestas, 
se produjo años más tarde, gracias a los trabajos de la Genética, 
especialmente de  los relacionados con los efectos de  10s cenes sobre 
el fenotipo. 
La primera idea de que cada carácter estaba controlado por 
un gene, o a lo sumo por unos pocos de  ellos, fue descartada defi- 
nitivamente con la comprobación de  la existencia de los efectos múl- 
tiples de los genes y de los genes pleiotrópicos. Cada carácter es 
la consecuencia del efecto combinado de numerosísimos genes; pero, 
además, cada gene actúa simultáneamente sobre diversos caracteres. 
Existirían, por otra parte, genes modificadores, es decir, genes cuyos 
efectos están sólo dedicados a modificar los efectos de los otros genes. 
De esta manera, los cambios bruscos y discontinuos producidos 
en los genes, se ven expresados fenotípicamente, por intervención 
de estos genes modificadores, a través de una variación continua. 
A partir de este momento, el Darwinismo resurgió, aunque reju- 
venecido; pues, si para Danvin las causas de la evolución eran: 
1) Selección natural; 2 )  Efecto heredado del uso y desuso; 
3 )  Efectos heredados de la acción del ambiente sobre el organismo; 
4) Variaciones que, en la ignorancia de  su época, parecían origi- 
narse espontáneamente; ahora, para el neodanvinismo, dichas causas 
serían: 1 ) Variación; 2 ) Herencia; 3  ) Selección natural. 
Pero durante estos últimos años se ha visto que la evolución 
es un proceso que tiene relación con toda la vida del organismo, 
incluso con su medio ambiente, y que no podrá ser comprendido 
si no se toma en cuenta la totalidad de los factores que intervienen 
en el mismo. De ahí que para Huxley (1954), el estudio sintético 
de los diferentes aspectos de la evolución es el carácter sobresa- 
liente del período actual. 
. La posición mencionada es sostenida por la Escuda Sintética 
o Pos-Neodnrwiniana, la cual reconoce como causas de  la e~olución: 
1) Mutación; 2)  Variación en el tamaño de la población; 3)  Ais- 
lamiento; 4)  Selección natural. 
Por supuesto, éstos son los factores principales, pero no todos; 
y aunque se los suele estudiar por separado, no debe olvidarse que 
la evolución es la consecuencia de la acción conjunta de  todos ellos. 
Desde la época de Darwin, el conocimiento de la naturaleza 
de las variaciones ha sido uno de los principales temas de las inves- 
tigaciones realizadas. No sólo se distinguieron variaciones no here- 
dables ( modificaciones ) de las heredables ( variaciones ) , sino que, 
-de acuerdo con Simpson (1944), se deben reconocer dos niveles: 
uno inferior, de  variación entre individuos dentro de una población 
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interfecunda, la cual es el efecto directo de la mutación y recom- 
binacibn génica, pero que en sí misma es de  poca importancia en 
la evolución; y otro superior, el más importante, que comprende 
las variaciones de las poblaciones en el espacio y el tiempo. En 
esta variabilidad no intervienen solamente las mutaciones. Se CO- 
nocen sólo dos factores que pueden producir diferencias entre po- 
blaciones con respecto a la frecuencia d e  genes: la fijación al azar 
de las variaciones fortuitas, y la acción directa de la selección na- 
tural. Estas fuerzas obedecen, a las reglas de la fisiología de  las 
poblaciones, y no a la de los individuos. 
Para los modernos lamarckianos, el organismo se esfuerza por 
adaptarse a su ambiente, y los resultados de estos esfuerzos son 
trasmitidos a 12,s generaciones siguientes, hasta que algún cambio 
aparece. Durante sus experiencias, ellos exponen al animal a la ac- 
ción de  un estímulo, y seleccionan aquellos individuos que mues- 
tran alguna modificación fenotípica, para usarlos como punto de  
partida de las nuevas experiencias. 
Las experiencias neolamarckianas nunca han sido muy conclu- 
yentes, y hasta, en muchos casos, sus resultados han admitido una 
interpretación darwiniana. 
En cambio, existen evidencias históricas y experimentales en 
favor de la selección natural. Ejemplos de cambios históricos en la 
composición de las poblaciones por acción de  la selección natural 
son bien conocidos entre los animales, y algo menos entre las plan- 
tas superiores, habiendo sido ya discutidos por Dobzhansky (1941) 
y Stebbins ( 1950). 
Es indudable que en muchos casos no es fácil hallar pruebas 
concretas en favor de la selección natural, pues muchos fenómenos 
son muy complejos, y otros, poco conocidos. 
Ea acción de  la selección natural fue puesta en duda en los 
casos de mimetismo; pero los conocimientos más recientes muestran 
que las semejanzas miméticas son superficiales, y debidas, probable- 
mente, a la selección natural. 
Otra aparente contradicción es la que se suele mencionar entre 
la selección natural y la naturaleza poco benéfica y hasta perjudi- 
cial de las mutaciones de laboratorio. 
La explicación de  leste hecho se hallaría en que los caracteres 
l "normales" que observamos actualmente en las especies, son el re- 
sultado de las mutaciones favorables acumuladas a través del tiem- 
l 
l po, e incorporadas por medio de la selección natural. Los organis- 
l 
mos están así muy adaptados a sus ambientes, y, por consiguiente, 
la mayoría de las mutaciones que suelen aparecer, son poco bené- 
ficas para los mismos. Además, las mutaciones que son desventa- 
josas bajo ciertas condiciones, pueden ser ventajosas en otras; y la 
bmayoría de las mutaciones poseen más de un efecto sobre el orga- 
iíismo, uno de los cuales, frecuentemente, es un cambio en su ca- 
pacidad para vivir, lo cual muchas veces es más importante para 
el organismo que los efectos observados por los investigadores en 
sus experiencias. 
Finalmente, se suele afirmar que la selección natural actaía 
demasiado lentamente como para poder ser detectada en el labo- 
ratorio; pero las experiencias han demostrado que, cuando en una 
pob¡aciÓn se pone en competencia a individuos homocigotas y he- 
terocigotas, la selección natural favorece casi siempre a estos Últi- 
mos, y los cambios son producidos con notable rapidez, en algunos 
casos en sólo dos meses. 
Por 10 tanto, mutación y selección natural no son procesos que 
se excluyen mutuamente, sino que se complementan, y ambos son 
creadores. El papel principal de las mutaciones es el de producir 
heterogeneidad y romper el equilibrio genético de  las poblaciones, 
mientras la selección,, al restaurar ese eguilibrio eliminando las 
combinaciones desfavorables, realiza una labor creadora compara- 
ble a la del artista que crea una estatua a partir de un bloque 
informe, mediante la eliminación de trozos del mismo. 
Para la gran mayoría de los evolucionistas modernos, la evo- 
lución ocurre al nivel de la subespecie y del demo, por medio de 
pasos diminutos, y las categorías superiores serían la consecuencia 
de la acumulación progresiva de las variaciones seleccionadas. 
El interés de los investigadores se ha centrado, pues, principal- 
mente, en el estudio de la especie y categorías infraespecíficas (un 
problema que no se tratará aquí, pero que será uno de los más 
apasionantes durante este nuevo siglo darwinista que se inicia). 
Para Goldschmidt y otros, existe, en cambio, además de esta 
microeuolución operante al nivel de la subespecie, una macroevo- 
lución, que comprendería el origen de las categorías superiores, en 
las cuales las mutaciones génicas serían reemplazadas por las mu- 
taciones sistémicas. 
Las lmutaciones sistémicas explicarían ciertas discontinuidades 
paleontológicas y el origen brusco de determinados grupos de or- 
ganismos; pero la existencia de este tipo de mutaciones en la natu- 
, 
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raleza no ha podido ser demostrada, y existen pocas posibilidades 
de que ellas puedan ocurrir. 
En la actualidad poseemos evidencias concretas de que la na- 
turaleza habría utilizado procedimientos diversos para obtener di- 
versificación. La magnitud de los cambios habrían dependido de 
los procedimientos seguidos, y, en ciertos casos, podría haber dado 
lugar al origen brusco de ciertas categorías taxonómicas superiores. 
La poliploidía es uno de los principales métodos de formación 
de nuevas especies entre las plantas superiores, y mu&os géneros 
y familias de plantas con semillas serían de origen poliplaide. 
Entre los animales, la poliploidía se halla poco desarrollada, y 
la importancia de este procedimiento en el problema general de 
la evolución deberá ser investigado todavía con mayor intensidad. 
El papel de la hibridación en la evolución es también muy 
discutido. Ella podría ser muy importante en el caso de cruza- 
miento entre individuos genéricamente diferentes. 
Ciertos híbridos pueden volver a cruzarse con sus progenito- 
res, haciendo posible de esta manera el pasaje de genes de una 
especie a otra. Este proceso ha sido denominado retrocruxa ("back- 
crossing"), y en 1938, Anderson y Hubricht propusieron designar 
Hibridación introgresiva al pasaje de genes de una especie a otra 
como consecuencia de  la retrocruza. 
Es probable que la hibridación introgresiva haya tenido gran 
f 
importancia en los procesos evolutivos durante el pasado, asociada 
con hibridaciones de los habitats y explosiones evolutivas. 
"Una de las facetas más espectaculares de los nuevos estudios 
de la evolución ha sido la demostración de que la evolución no 
ha procedido por continuos pasos lentos, sino que han existido ex- 
plosiones de actividad creadora" (Anderson y Stebbins, 1954). 
Durante estas explosiones la evolución se realizó con notabls rapi- 
dez, y los grupos de organismos sufrieron una extraordinaria di- 
versificación taxonómica. 
Ejemplos de estas explosiones evolutivas son bien conocidos, 
tanto en paleozoología como en paleobotánica, y la explicación de 
las mismas podría residir en las relaciones existentes entre el orga- 
nismo y su habitat. 
La invasiiin de un nuevo habitat trae generalmente dificultades 
para la población invasora, debido a la competencia que debe en- 
frentar. En el caso de la invasión de un habitat nuevo, esta com- 
petencia se reduce a un mínimo, y hasta puede ser prácticamente 
nula. La existencia de numerosos nichos en condiciones de ser 
habitados favorecerá la difusión de la variabilidad, y, por lo tanto, 
la proliferación de especies, géneros y Basta familias. En ciertos 
casos, la ocupación de nichos por poblaciones poco numerosas puede 
dar lugar al establecimiento por azar, de caracteres que no se po- 
drían perpetuar en poblaciones más numerosas y en presencia de 
la selección natural. 
Situaciones favorables para la diversificación de la vida ma- 
rina y la existencia de explosiones evolutivas pudieron haberse 
producido durante las grandes trasgresiones oceánicas, mientras du- 
rante las regresiones, la reducción en la disponibilidad de los ni- 
chos ecológicos y el aumento de la competencia, habrían originado 
la extinción de numerosos grupos de organismos. 
Para algunos investigadores, en el origen de las explosiones 
evolutivas pueden haber intervenido otros factores, tal como la hi- 
bridación entre poblaciones con diferentes sistemas genéticos de 
adaptación. Si el aislamiento no es muy neto, de manera que a 
partir de  la F2 se puedan producir individuos fértiles, se originarán 
sistemas adaptados a nuevos nichos ecológicos, con relativa rapidez. 
Pero si el aislamiento es neto, y por lo tanto los híbridos son esté- 
riles, pueden suceder dos cosas: 1) los híbridos pueden llegar 
a ser fértiles y estabilizarse por alopoliploidía, adaptándose así a los 
habitats intermedios; 2 )  se puede producir hibridación introgre- 
siva, y cada uno de los elementos introgresivos heterocigotas ob- 
tenidos puede dar lugar, por "crossing over", a una creciente varia- 
ción de generación en generación, a través de toda una era geológica 
( Anderson, 1939; Anderson y Stebbins, 1954). 
En un ambiente lleno de nuevos nichos ecológicos y en el cual 
no existen barreras fisiológicas ni biológicas, puede haber grandes 
posibilidades de hibridación y producción de  recombinaciones, con 
grandes ventajas selectivas. 
Las trasgresiones, regresiones, los episodios orogénicos y las gla- 
ciaciones, han sido factores perturbadores de los habitats o hibri- 
dizadores de habitats, según la expresión de Anderson (1948), que 
pueden haber originado importantes diferenciaciones en las pobla- 
ciones, favoreciendo, además, la formación y difusión de los híbri- 
dos y alopoliploides. 
Pero las explosiones evolutivas habrían estado asociadas con el 
origen de espep-- -"-ieros y familias. En el origen de las cate- 
gorías superiores: órdenes, clases y phyla, pudo haber intervenido, 
además, otro procedimiento, tal como la asociación de pedomorfosis 
y neotenia. 
El término pedomorfosis fue creado por Garstang en 1922; pero 
el concepto es más antiguo, y fue ya formulado por F. Müller, en 
1864. Se refiere a la divergencia filogenética producida a partir 
de algún estado relativamente inicial dentro de un ciclo ontoge- 
nético y que ha conducido a resultados finales diferentes. Esta 
divergencia filogenética puede tener su punto de partida en ciertas 
novedades fenotípicas aparecidas en las etapas primeras del des- 
arrollo del organismo ancestral ( Cloud) . 
Garstang, en su trabajo sobre la morfología de los Tunicados 
y su relación con la morfología de los Cordados (1928), relacionó 
la pedomorfosis con la neotenia, o aceleración del desarrollo de 
los órganos reproductores con respecto al resto del cuerpo, de ma- 
nera que el animal adulto resulta sexualmente maduro en su es- 
tado larval. 
El mecanismo de la neotenia se explicaría por la influencia 
que poseen los genes sobre las velocidades relativas de los diferen- 
tes procesos del desarrollo, acelerando o retardando la aparición 
de algunos caracteres o partes del cuerpo en relación a otros, lo 
cual mue'stra que no es el adulto el que determina el curso del 
desarrollo de los miembros posteriores de la raza, como dice la 
teoría de la recapitulación, sino que son las novedades larvaíes las 
que dan origen a las nuevas líneas evolutivas mayores. 
El ejemplo típico es Amblystorna tigrinum, una salamandra de 
América del Norte con respiración pulmonar y hábitos terrestres, 
pero que en Méjico madura sexualmente y se reproduce al estado 
larval, constituyendo el Axolotl, con respiración branquia1 y hábitos 
acuáticos. Por medios naturales o experimentales, el Axolotl puede 
ser convertido en el Amblystomu. 
Lo importante de la asociación de pedomorfosis con neotenia 
es la persistencia de las primeras etapas ontogenéticas del grupo 
ancestral en las poblaciones adultas de las nuevas líneas filogené- 
ticas. 
Entre los Trilobites, los proparia adultos serían opistoparianos 
adultos, ya que los opistoparia durante su desarrollo pasan previa- 
mente por la condición proparia, mientras que los proparia alcanzan 
esta situación directamente y la mantienen durante toda su vida. 
La bibliografía reúne otros posibles ejemplos, como en el caso 
del origen de los Hexacorales a partir de los Tetracorales; de  los 
Cordados a partir de algún Cistoideo; etcétera. 
Si bien estos ejemplos requieren una mejor confirmación, no 
se puede descartar la posibilidad de que algunas categorías supe- 
riores hayan tenido un origen semejante. 
Una de las consecuencias importantes de estos estudios ha sido 
el destacar la importancia que tienen los primeros estados de des- 
arrollo en la evoluci6n. 
Para Garstang y Da Beer, las modificaciones de las estructuras 
larvales o juveniles ( pedomorfosis) y no de las adultas (geronto- 
morfosis) son las que tendrían real importancia en la evolución de 
las categorías superiores, y el desarrollo embriónico no repite los 
estados ancestrales adultos, sino sólo algunas situaciones embrió- 
nicas ancestrales. 
Esta moderna teoría de la recapitulación se opone, por lo tan- 
to, a la antigua teoría de la recapitulación de  Haeckel, y marca un 
retorno a las leyes de  Von Baer, para quien "los estados embriona- 
ríos en el desarrollo de un animal no son semejantes a los estados 
adultos de otros animales situados inferiormente en la escala, sino 
que son semejantes a los estados ernbrionarios de aquellos animales7', 
y "durante su desarrollo, un animal se aparta más y más d e  la for- 
ma de los otros animales" (traducido de Moody). 
Posteriormente, Ernesto Haeckel emitió su teoría de que los 
embriones de los animales superiores repiten, en su desarrollo, los 
estados adultos de sus antecesores; y, desde entonces, los biólogos 
creyeron que, estudiando el desarrollo embriónico de  una especie 
dada, se podría trazar toda su historia evolutiva, lo cual general- 
mente no es cierto, aunque en algún caso los embriones nos pueden 
dar indicación de la naturaleza de la estructura adulta de sus an- 
tecesores. 
Los estudios modernos de la evolución han mostrado dos hechos 
sobresalientes. El primero, es la relación que guarda el complejo 
proceso evolutivo con la genética de las poblaciones (tamaño y es- 
tructura de las poblaciones, tipos de reproducción, proporción de  
los sexos, "pool" génico, equilibrio genético, etcétera). 
El segundo hecho destacable es el reconocimiento de que la 
evolución no es sinónimo de espe'ciación. En efecto, no basta que 
se originen nuevas especies para que se produzca evolución, sino 
que es preciso que otros factores actúen sobre las poblaciones, diri- 
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giendo el curso de las mismas a través del tiempo. Uno de  los 
factores es, indudablemente, la selección natural, la que, según 
Simpson (1953, pág. 138), puede ser definida como "cualquier 
cosa que tienda a producir calmbio sistemático heredable en las po- 
blaciones, entre una generación y la próxima". 
En cierto modo, la selección natural es un tipo de  reproducción 
diferencial, . y  como tal, contrasta con el concepto de mortalidad 
diferencial postulado por la selección darwiniana. 
El trabajo de la selección se ve expresado en la población por 
medio de la reproducción más exitosa de los elementos dotados de 
características más adaptativas, con relación a los que poseen ca- 
racterísticas menos adaptativas. A través de las sucesivas genera- 
ciones, el predominio de los primeros se va haciendo cada vez ma- 
yor, mientras los segundos tienden a desaparecer. 
Los datos paleontológicos {muestran que al lado de la varia- 
bilidad a corto plazo existe otro tipo de variabilidad que se pro- 
duce a través de millones de años. Este último tipo d e  evolución 
está relacionado más bien con la explotación de un modo particular 
de vida, y se denomina especialización. Ejemplos notables se en- 
cuentran en los reptiles y mamíferos. 
Mediante la especialización, los organismos adquieren una ma- 
yor eficiencia en algún aspecto particular de su vida, como podría 
serlo una especialización en la función del vuelo. Esta tendencia, 
que puede perdurar durante millones de  años, suele ser acentuada 
por la propia selección natural, hasta que en un momento dado la 
especialización alcanza su valor máximo. En esta última circuns- 
tancia, el organismo puede permanecer indefinidamente producien- 
do, a lo sumo, una pequeña variabilidad específica; o bien puede 
extinguirse como consecuencia, generalmente, de  una modificación 
&pida en su habitat. 
Entre las causas de la extinción de los dinosaurios, la superes- 
pecialización puede haber sido una de ellas. En cambio, las aves 
no han experimentado modificaciones evolutivas de importancia du- 
rante los últimos 25.000.000 de años, y su mecanismo volador no 
ha sido mejorado a través de los últimos 15.000.000 de años. 
Se puede afirmar que este tipo de  evolución con tendencia a 
la especialización en una forma determinada de  vida, ha sido co- 
mún en el pasado geológico; mientras que muy excepcional ha 
resultado la evolución acompañada de un mejoramiento en las con- 
diciones totales de la vida, y que se conoce con el nombre de 
progreso euolutiuo. 
El progreso evolutivo ha visto jalonado su camino con la apa- 
rición de una serie de tipos dominantes, o sea con el reemplazo 
de un tipo de organización por otro más eficiente, perteneciente 
a un nivel superior de organización biológica. Esta eficiencia se 
ha visto expresada en la relación organismo-ambiente, por medio 
de una mayor independencia del primero con respecto al segundo. 
Después de la aparición de la vida sobre la superficie terres- 
tre, el primer gran paso en el progreso evolutivo estuvo representado 
por el surgimiento de los organismos multicelulares, cuya organiza- 
ción les permitió superar el gran obstáculo que se oponía al pro- 
greso de los unicelulares: la limitación en el tamaño. Siguiéronlo 
luego otros, tales como la diferenciación de las capas endo, meso 
y ectodérmicas; aparición de la simetría bilateral; desarrollo del sis- 
tema nervioso; diferenciación de una región cefálica, para la con- 
centración de los principales órganos de los sentidos; formación de 
la cavidad celómica, y reemplazo de la notocorda por la columna 
vertebral, con lo cual los vertebrados hicieron su aparición en el 
gran escenario de la vida. 
La evolución de los vertebrados se inicia, según los documentos 
paleontológicos, en el Silúrico, con los Agnatha, en los que no se 
hallaban diferenciados aún los miembros pares, y las branquias, apar- 
te su función respiratoria, colaboraban en la alimentación. 
La trasformación del primer arco branquia1 en mandíbula ocu- 
rrió en el Silúrico superior; y, a partir de ese momento, los peces 
fueron el grupo dominante, particularmente durante el Devónico, 
aunque muchos de ellos se extinguieron al final de dicho periodo, 
debido, seguramente, a cambios en las condiciones ambientales. 
En efecto, durante el Devónico superior y Carbónico, las áreas 
continentales fueron alcanzando considerable distribución, aparecien- 
do ambientes propicios para la existencia de los anfibios, que, origi- 
nados de los crossopterigios, iniciaron la invasión terreste, y llega- 
ron a constituir los elementos característicos de las faunas verte- 
bradas del final del Paleozoico. 
A pesar de la mayor eficiencia que los anfibios mostraron en 
su organización biológica, nunca pudieron independizarse totalmente 
de la existencia acuática de sus antecesores, ya que en el aspecto 
reproductivo las mejoras experimentadas no fueron suficientes para 
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proporcionar al embrión la protección necesaria contra el deseca- 
miento y otros peligros que lo acecharían en tierra. 
La aparición del huevo amniota, durante. el Carbónico, hizo al 
fin posible, entre los vertebrados, la completa independencia del 
ambiente acuático y una mayor invasión del terrestre. De esta mane- 
ra, a partir del Pérmico, los anfibios comenzaron a perder su do- 
minio faunístico, y el Mesozoico pasó a constituir la Era de los 
Reptiles, aun cuando el Jurásico presenció ya la aparición de los 
primeros mamíferos, pequefios y de poca influencia en la vida de 
aquellos tiempos. 
Los mamíferos representan, desde el punto de vista evolutivo, 
un avance muy importante con relación a los reptiles, lo que explica 
su gran difusión y dominancia a partir del Paleoceno. 
Juntamente con las aves, los mamíferos fueron los te- 
trápodos en los cuales la evolución de los flúidos internos y el rnejo- 
ramiento de los sistemas vasculares permitió a las células disponer 
de un ambiente interno constante, y mejor adaptado a las necesi- 
dades particulares de cada organismo. 
El carácter poiquilotérmico de los reptiles restringió su distri- 
bución sobre la superficie terrestre; pero los mamíferos, al superar 
esta dificultad, se hallaron en condiciones de ocupar todos los habi- 
tats terrestres disponibles, soportar cambios climáticos y de relieve, 
y así, la Edad de los Reptiles dio paso a la Edad de  los Mamíferos. 
Entre los mamíferos existieron diversas orientaciones evolutivas, 
una de las cuales fue el agrandamiento de la corteza cerebral, que 
permitió una mayor concentración y control de toda la información 
y respuestas cerebrales. Esta orientación estuvo asociada con el 
agrandamiento y redondeamiento de la cavidad craneana, desarrollo 
de la visión estereoscópica y adquisición de Pa posición erecta, ca- 
racteres que alcanzaron su máxima expresión con la emergencia 
del ser humano. 
El agrandamiento de las áreas asociativas hizo posible el desa- 
rrollo de las facultades mentales del ser humano, el único ser ver- 
daderamente inteligente de Ba escala animal, si bien ciertos antro- 
poide~, como el chimpancé, son capaces de efectuar actos similares 
a los h~amanos. Sin embargo, el comportamiento de estos seres se 
halla lmuy limitado, debido a que su evolución cerebral no alcanzó 
el perfeccionamiento humano, y, seguramente, no lo alcanzará, por 
cuanto pertenecen a líneas evolutivas diferentes. 
El ser humano es el único capaz de generalizaciones y abstrac- 
ciones, de imaginar situaciones pasadas y futuras, de poseer con- 
flictos mentales o emocionales, de poseer un lenguaje que le permi- 
ta intercambiar ideas y trasmitir a sus semejantes las experiencias 
acumuladas, y, fundamentalmente, es el único ser capaz de decidir 
libremente de sus actos. 
Gracias a esas facultades propias del ser humano, como son las 
de poder elaborar conceptos, acumular conocimientos y experiencia, 
y disponer de la palabra como un medio de intervenir en la vida 
de sus semejantes, ha comenzado en el hombre otra etapa del pro- 
ceso evolutivo universal: la evolución de la cultura, la cual guarda 
ciertas analogías con la evolución orgánica. 
En la evolución orgánica, la continuidad es mantenida a ira- 
ves del plasma germinal, mientras en la evolución cultural, la con- 
tinuidad es mantenida por medio de la trasmisión de los conoci- 
mientos y experiencias adquiridos. 
Esta facultad de poder acumular' y trasmitir los conocimientos 
y experiencias a través de las generaciones, es una característica 
exclusiva de las sociedades humanas, que las diferencia de las de- 
más sociedades animales. 
Cuando se comparan sociedades animales, generalmente no se 
tiene en cuenta que, en la naturaleza, estas sociedades no presen- 
tan un nivel uniforme de integración, es decir, las funciones que 
realizan sus individuos son una función del lento proceso evolutivo 
que han seguido los organismos, y los individuos deben efectuarlas 
sin mediar elección por parte de ellos en ningún momento. 
En este aspecto, las sociedades de insectos son las que mues- 
tran una mayor integración. Las funciones sociales son aquí rea- 
lizadas por castas cuyo comportamiento no es aprendido ni puede 
ser modificado apreciablemente, y, menos aún, la experiencia acu- 
mulada por un individuo puede ser trasmitida a sus descendientes. 
El comportamiento de las distintas castas de insectos está ya 
determinado en el huevo o en las primeras etapas del desarrollo, 
y es la consecuencia de la interacción de complejos factores ge- 
néticos. 
En las sociedades de insectos, los comportamientos de los indi- 
viduos se complementan de tal manera, que la sociedad se comporta 
como un todo, y los individuos difícilmente pueden vivir aislados 
del grupo social al que pertenecen. 
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En las sociedades humanas, la herencia y el desarrollo influyen 
muy poco en la determinación de las funciones sociales. Estas fun- 
ciones son principalmente elegidas, aprendidas y modificadas por 
sus realizadores, existiendo, por ello, una variedad extraordinaria 
de funciones, que contrasta con el limitado número presente en las 
sociedades animales. 
En la sociedad humana, el individuo no sólo puede modificar 
su papel, sino que hasta puede cambiarlo por otro, y, además, es 
capaz de vivir aislado de su grupo social. 
La evolución de las sociedades de insectos ha llevado a la su- 
bordinación del individuo al todo, lo cual ha sido interpretado por 
algunos como un ejemplo de ccaltruismo". Pero ya se ha dicho que 
el comportamiento de los insectos está decidido en el huevo, y su 
realización se debe interpretar como una respuesta instintiva a una 
situación ambiental dada. Los individuos carecen de libertad para 
decidir entre situaciones alternantes, y, por lo tanto, ellos están des- 
provistos de virtudes o vicios. 
La evolución de las sociedades humanas ha llevado, en cambio, 
al desarrollo del individualismo y de la personalidad. El individuo 
no está subordinado al todo, por cuanto su inteligencia lo ha dotado 
de la facultad de disponer libremente de sus actos, 
La razón de estas diferencias entre seres humanos e insectos 
es que ambos pertenecen a ramas del árbol filogenético, que se han 
separado en una época muy temprana de la historia de la vida, y, 
desde entonces, han seguido caminos evolutivos muy diferentes. 
En la evolución cultural, la lucha por la existencia, que forma la 
base de la selección natural, es reemplazada por la lucha entre 
ideas y valores, resultando una selección consciente o psicológica 
( Huxley ) . 
Para algunos, en la naturaleza el progreso es debido a la lucha 
por la existencia, la cual sería una lucha en el verdadero sentido 
de la palabra, siendo el vencedor el individuo más fuerte o pode- 
roso. Para otros, como Kropotkin, la fuerza evolutiva mayor entre 
los seres vivientes ha sido la ayuda mutua, idea que, modernizada, 
ha resultado compatible, más bien que contradictoria, con la teoría 
moderna de la selección natural. 
La teoría gladiatorial sostiene que es éticamente bueno todo 
aquello que favorece la supervivencia y el bienestar del individuo, 
y su aplicación a la especie humana ha dado lugar a la tendencia 
denominada Darwinismo social. 
Hoy se sabe que la lucha entre individuos de una misma espe- 
cie no es tan general como sa creía antes, ni tampoco puede oca- 
sionar progreso evolutivo. La aptitud individual no debe medirse 
a través del vigor, sino de la posibilidad de dejar descendencia. 
Muchos híbridos poseen mayor vigor o fortaleza que sus progeni- 
tores; pero no dejan descendencia, y por eso carecen de valor evo- 
lutivo. El maaho vencedor no siempre es el mejor dotado genéti- 
camente; y un genotipo superior a otro en un ambiente, puede ser 
, inferior en otro diferente. 
La selección natural no es ni egoísta ni altruista, sino oportu- 
nista, pues favorece aquellos genotipos que están de  acuerdo con 
un momento, un habitat y un genotipo dados. 
Los trabajos de Darwin colocaron definitivamente al ser buma- 
no en la escala animal. Los trabajos posteriores no han hecho más 
que confirmar esta posición; pero es bien evidente que la evolución 
ha producido con el hombre un animal muy original y dotado de  
facultades tan extraordinarias, que hasta justificarían, según Huxley, 
considerarlo como un nuevo Phylum o un nuevo Reino. 
La evolución humana también ha tenido sus características 
propias. Ha sido una evolución rápida, pero que, a diferencia de 
otros grupos, no experimentó un proceso explosivo o de diversifi- 
cación. Por el contrario, el ser humano ha conservado con gran 
tenacidad su unidad biológica, y a lo sumo ha experimentado una 
diferenciación en razas, como consecuencia de las diversas condi- 
ciones ambientales existentes en los territorios que iba ocupando. 
Esta divergencia primitiva se está convirtiendo actualmente en csn- 
vergencia, gracias a los intercambios culturales, que están eliminan- 
do las barreras, principalmente psicológicas, que se han opuesto al 
libre intercambio de los genes; y se puede prever, pues, que en un 
'futuro no muy lejano la especie humana habrá alcanzado una gran 
uniformidad. ., 
El hombre es, sin duda, el animal dominante en la actualidad, 
dominio que difícilmente perderá. Su independencia del medio ex- 
terior es tan completa como ningún otro mamífero ha podido lo- 
grarla, hasta el punto que puede modificar aquél de acuerdo con 
sus gustos y necesidades. El hombre puede, además, mediante el 
empleo de su inteligencia, modificar su propia evolución. 
La evolución de los organismos siempre ha estado relacionada 
con el medio ambiente (físico y biológico), del cual, en gran parte, 
ha dependido. Pero esto ya no rige para la especie humana, cuya fu- 
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tura evolución (biológica y cultural) estará relacionada principal- 
mente con un nuevo medio: el del espíritb. El mundo espiritual 
es, en realidad, como un nuevo mundo, al cual el hombre tendrá 
que explorar y estudiar, para tratar de descubrir en él todas la? 
posibilidades de su futura evolución. 
Para el fututo evolutivo de la especie humana es muy impor- 
tante que el hombre sea un organismo capaz de decidir libremente 
entre ideas y acciones, y esta libertad es, quizá, el más importante 
de todos los atributos específicamente humanos. 
Toda elección o decisión involucra una responsabilidad; y sien- 
do el hombre el único ser responsable y libre, él es también el único 
capaz de poseer una ética. 
Según Huxley, la ética tiene una función filogenética, y su 
fundamento debe ser la concordancia entre las consecuencias de una 
acción dada y la orientación evolutiva del desarrollo de la especie. 
Cualquier cosa que promueva o fomente ese desarrollo, es bueno; 
aquello que lo restrinja o elimine, es malo. 
Como el desarrollo de las funciones cerebrales y de la inteli- 
gencia parece ser la orientación dominante en la evolución humana, 
la continuación del desarrollo intelectual podría ser uno de los de- 
beres morales del ser humano, aunque existen además otras orien- 
taciones, no todas de igual importancia. 
Quizá la orientación fundamental sea la que condujo al esta- 
blecimiento del hombre como un ser libre; y si la libertad es el 
principal atributo específicamente humano, fomentarla y promoverla 
constituye el primer deber del hombre, sin el cual no podrá hallar 
el camino que lo conducirá a la realización plena de todas las po- 
sibilidades que encierra su medio espiritual. 
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La glaciaci6n pleistocena y las gravas tehuelches 
Por RICHARD ' F .  FEINT  
Por atención del Dr. Richard F. Flint, publicamos a con- 
tinuación la conferencia que pronunciara en  el Departa- 
mento de Ciencias Geológicas de la Facultad de Ciencius 
Exactas y Naturales de Buenos Aires 
EN NORTEAMÉRICA se opina que la geología del Cuaternario es 
una parte muy importánte de la Geología en general, como bien 
lo demuestra el hecho de que en los Estados Unidos y en Canadá 
hay casi un centenar de geólogos trabajando en problemas del Cua- 
ternario. Juntos hemos elaborado una detallada columna estrati- 
gráfica dentro del Cuaternario propiamente dicho, y hemos po- 
dido demostrar que esta columna contiene unidades de muchos y 
muy diferentes orígenes. 
En muchas de nuestras Universidades, el estudio de la geolo- 
gía del Cuaternario tiene mayor importancia en los programas que 
en otras de países sudamericanos. 
Durante mi visita a la Argentina, tuve la posibilidad de ver 
gran parte de su geología, en sólo seis semanas, gracias a los es- 
fuerzos del doctor Teruggi, el doctor Polanski, el doctor Amos, y 
de los geólogos de la Comisión Nacional de la Energía Atómica 
y de Yacimientos Petrolíferos Fiscales. 
Para comenzar, centraremos nuestra atención en dos grandes 
e interesantes problemas: el de las gravas Tehuelcines y el de la 
glaciación en la Argentina. 
' Los sedimentos Tehuelches figuran entre los de mayor difu- 
sión en este país. Cubren gran parte de su superficie: desde el 
sur de la latitud de Bahía Blanca llegan al pie de los Andes por 
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el Oeste, y tienen el Atlántico como límite oriental. Son notable- 
mente poco espesos y persistentes. Al estudiar las gravas, se ad- 
vierte que los clastos que las foiman son más y más redondeados 
a medida que se avanza de Oeste a Este. Su origen se encuentra 
en el Oeste, y aparecen siempre como una cubierta sobre super- 
ficies erodadas y lisas. El origen de estas notables gravas ha sido 
explicado de diversas formas. Debo apoyar aquella que las con- 
sidera como gravas de pie de monte, depositadas por corrientes de 
agua que fluyeron de Oeste a Este. 
Hay, por lo menos, dos horizontes de pie de monte en dos 
niveles distintos. No he podido observar ninguna evidencia que 
apoye la teoría de que las gravas Tehuelches son de origen glacial. 
Las aguas provenientes del deshielo pueden haber influído en su 
formación; pero, aun así, el Tehuelche perdió, durante un largo 
período de trasporte, las características peculiares que distinguen 
los sedimentos fluvio-glaciares. Las gravas son pleistocenas; pero 
al menos una parte de ellas, si no todas, son más antiguas que la 
última glaciación andina. Un hecho sorprendente es que gran can- 
tidad de rodados son frescos en la zona oriental, en tanto que 
hacia el Oeste algunos están muy meteorizados. Es probable que 
esta diferencia tenga alguna relación con la litología de  las gravas. 
Es posible que la mayor parte de los materiales más fácilmente - 
meteorizables hayan desaparecido por selección durante su tras- 
porte hacia la costa atlántica. El doctor Teruggi está dedicado 
actualmente al estudio petrográfico de las gravas, y es probable 
que el resultado de su investigación constituya una fuente más de 
información sobre su origen. 
Otro problema interesante es el de la extensión de la glacia- 
ción en la Argentina. En los Estados Unidos creemos que es po- 
sible trazar los límites aproximados de la glaciación pleistocena. 
En la Argentina, sin embargo, hay tres puntos de vista diferentes 
sobre su extensión. 
1) La opinión más conservadora figura en iin mapa publi- 
cado por Caldenius, hace treinta años. Tras un detallado estudio, 
Caldenius mapeó los límites orientales de la glaciación en la Ar- 
gentina, haciéndolos coincidir, aproximadamente, con la base orien- 
tal de los Andes, salvo dos exhepciones: a )  el mapa muestra que 
en el extremo Sur, los glaciares deben de haber alcanzado el océano 
Atlántico; b )  indica también que en el Norte (Mendoza, San Juan 
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y la parte Noroeste del país), la glaciación estaba confinada a las 
altas montañas, como lo confirmó recientemente el doctor Polanski. 
2)  Un punto de vista bastante distinto, expuesto por Groe- 
ber, Auer y otros geólogos, sostiene que una gran parte de nuestro 
país, comprendida entre los Andes y el Atlántico, estuvo cubierta 
por una serie de glaciares coalescentes. De acuerdo con esto, las 
cuencas locales de las gravas Tehuelches son el resultado de la ero- 
sión glacial; otros investigadores describen la región cubierta por 
las gravas como si tuviera morenas glaciares. 
No estoy de acuerdo con esta última teoría, al menos en lo 
que se refiere a las regiones que llegan hasta los 4 4 O  de latitud 
Sur, que constituyen el límite meridional de la zona que estudié. 
Me parece sumamente improbable que haya -habido glaciaciones 
fuera de los límites indicados en el mapa de Caldenius. Esta afir- 
irnación se basa en el hecho de que, al atravesar la Patagonia desde 
el Atlántico a la base de los Andes, no hallé pruebas de una gla- 
ciación, y en cambio encontré muchas en contra de esta teoría. 
Creo que las cuencas consideradas hasta ahora glaciales son, 
en su mayoría, de deflacción; pero incluyen, en la zona próxima 
a la cordillera, cuencas tectónicas. Las sedicentes morenas, al ser 
examinadas con mayor detenimiento, resultaron ser colinas de ba- 
samento cubiertas de gravas del tipo Tehuelche, que habían sido 
dejadas entre pequeños valles fluviales. Desde las cercanías de 
Rawson y Trelew, en el Este, hasta la zona de Esquel en los Andes, 
iio se encontró ninguna evidencia de glaciación. Por estas razones, 
creo que la teoría de una extensa glaciación de las llanuras argen- 
tinas carece de base firme. Estoy completamente de acuerdo con 
el doctor Polanski, quien, hace algunos años y basándose en con- 
sideraciones climatológicas, rechazó esa misma teoría. 
3 )  Hay otro punto de vista intermedio entre los dos prece- 
dentes. Sostiene que las glaciaciones se extendieron unas pocas 
decenas de kilómetros hacia el Este de los Andes, al menos en la 
zona de Mendoza. Esta opinión se basa en dos consideraciones: 
a )  Los enormes bloques que se encuentran en la parte Este de 
los Andes, y b )  La supiiesta existencia de "till", material que se 
encuentra abundantemente en las proximidades de la ciudad de  
Mendoza, constituyendo, por ejemplo, parte de la formación Mo- 
gote~.  Esta formación es una potente sucesión de conglomerados 
poco o nada seleccionados y estratificados, cuya matrix contiene un 
porcentaje alto y variable de material volcánico. Si este sedimento 
fuera un "till", debería reunir determinadas características diferentes: 
1) El piso sobre el que se halla debiera estar removido o es- 
triado por el movimiento glaciar; 
2)  Debiera contener, al menos, algunos clastos con la forma 
típica de los rodados glaciales; 
3)  Debiera contener algunos clastos con estrías profundas y 
rectas; 
4 )  Debiera hallarse una estructura cuyos clastos tengan los ejes 
mayores orientados paralelamente y casi horizontales. 
Ea formación Mogotes carece de las características 1, 2 y 3. Se 
ignora si posee o no la 4, que es cuestión de medidas detalladas. 
Geólogos de Y.P.F. están ocupados en este problema. 
En muchos lugares la formación Mogotes contiene rodados que 
no presentan evidencias de abrasión. Sus superficies son de frac- 
tura, como si fueran fragmentos recientemente separados de la ro- 
ca madre. Estas condiciones, cuando las hay, son muy raras en un 
"till". Yo nunca las he observado en un sedimento glacial. 
Por estas razones, creo que la formación Mogotes tiene un do- 
ble origen. En primer lugar, incluye muchos conglomerados, de- 
positados por corrientes de agua durante períodos excepcionales 
de gran caudal. Incluye, además, material depositado como "co- 
rrientes de barro" (mudflows) o "deslizamientos de tierra" (earth- 
flows), llevado por lechos o canales de pie de monte. Estos lechos 
llevaban a veces masas espesas y pastosas de  materiales volcánicos, 
con rodados de regular tamaño y grandes bloques englobados. Es- 
tas corrientes tienen un aspecto extraordinariamente semejante al de 
los glaciares, y los sedimentos que de ellas se derivan, tienen, macros- 
cópicamente, gran semejanza con el "till" propiamente dicho. Si el 
material volcánico fino contiene montmorillonita, esta arcilla actúa 
como lubricante, y las corrientes pueden recorrer grandes distan- 
cias, aun sobre pendientes poco abruptas. 
En resumen: las sedicentes llanuras de erosión glacial, que se 
encuentran al Este del límite indicado en el mapa de Caldenius, no 
tienen fundamento probado. Debido a ello, aceptamos los límites 
del citado mapa. 
Un estudio posterior es muy necesario, ya que el Cuaternario de 
la Argentina está lleno de problemas. También es necesario un es- 
tudio más intensivo de la gravas Tehuelches. Los investigadores 
deberían estudiar, asimismo, las zonas situadas más allá del límite 
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septentrional del mapa de Caldenius, que sólo alcanza la latitud 
de Bariloche. En esta región, y de ella hacia el Sur, donde en 
los tiempos glaciales debieron de existir bosques, debiera realizarse 
una minuciosa búsqueda de restos de madera en las cuencas glacia- 
les. Su hallazgo sería de gran importancia, porque estos restos con- 
tienen C14, y SU medición puede aportar importantes datos sobre 
la edad de la madera, y, por lo tanto, de las glaciaciones. 
Cuando, en 1950, se descubrió la importancia del C14 para la 
datación del Pleistoceno," se conocía muy poco acerca de los restos 
de madera incluídos en los depósitos glaciales. Sin embargo, mu- 
chos geólogos se dedicaron a buscarla, y, despuks de algunos años, se 
conocían numerosos lugares en 10s que se encontraba madera fósil. 
Como resultado de ello, sabemos ahora mucho sobre la correla- 
ción cronológica de las glaciaciones de América del Norte y de  Amé- 
rica del Sur. Suponemos que ambas glaciaciones fueron simultá- 
neas; pero aún no hay pruebas suficientes de ello. 
Mencionando por un momento la geología pre-cuaternaria, quie- 
ro afiadir que tuve oportunidad de ver dos depósitos de  esta clase: 
uno, el bien conocido "till', presumiblemente pérmico, de  la sierra 
de la Ventana, y el otro, las tilitas, quizá mississippianas, de Barreal, 
en San Juan. En mi opinión, el origen glacial de ambas es in- 
cuestionable; pero el misterio del origen y la magnitud de los gla- 
ciares de  esas épocas sigue completamente a oscuras. 
Me parece posible que todos los bloques erráticos que se en- 
cuentran al Este de  los Andes, hayan formado parte, en un prin- 
cipio, de conglomerados o deslizamientos de tierra (earthflows). 
Probablemente, la mayoría de ellos era parte integrante de  cuerpos 
sedimentarios cuyas fracciones más pequeñas y finas fueron remo- 
vidas por la erosión. Es difícil tratar de visualizar bloques de un 
diámetro de dos a cuatro metros arrastrados por una corriente de 
barro, si no se ha podido observar 'el fenómeno en la actualidad. 
Creo que estos bloques no pudieron alcanzar su posición actual por 
ningún otro medio. 
No podemos probar el origen de un bloque cualquiera que se 
encuentra aislado en la superficie -a causa de la erosión del mate- 
rial circundante-; pero basamos nuestra suposición en analogías. 
El principal problema que plantean estos depósitos, es su. gran 
extensión. Debemos recordar, sin embargo, que los Andes son muy 
elevados y tienen pendientes abruptas. Son, además, una exce- 
lente fuente de angulosos fragmentos de roca. 
Por ilaltimo, la región situada al Este de los Andes es, hasta el 
Atlántico, árida y con una distribución anual de lluvias muy irre- 
gular. Ésta puede ser la razón de que el desarrollo de los sedi- 
mentos de pie de monte sea tan pronunciado en la Patagonia, y de 
que se hallen con tanta frecuencia bloques krráticos. 
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"El reloj fisiológico", de Bünning 
Comentario por JOSU33 N Ú Ñ E Z  " 
~ S T R A C T .  - A brief commentary about Prof. Erwin Bünning's book: 
Die physiologisohe Uhr. This contains almost al1 what is known up to now 
about living-beings' ability for measuring time. The main purpose of this 
commentary is its usefulness for those engaged in physiological research. 
LA ADAPTACIÓN del mundo biológico a su medio, no sólo se ha 
realizado en cuanto se refiere a las condiciones espaciales, sino que 
también se ha logrado una concordancia temporal con el orden diario 
o anual de los acontecimíentos exteriores, según vemos por los estu- 
dios ecológicos. El recordar el tiempo trascurrido es una propiedad 
de todos los seres vivos. El más conocido es el caso de la abeja, 
que puede recordar y buscar alimento a la hora para la que fue 
adiestrada. En vegetales, los ejemplos abundan. Se puede citar 
el de las plantas que abren sus flores por la mañana temprano, aun 
antes de aclarar, y comienzan sus nectarios a secretar, demostrando 
poseer una cierta memoria. Otra de las manifestaciones es la de 
medir la longitud de los días durante las estaciones, y responder 
de acuerdo con ella (floración, pupación). Podemos decir, según 
esta capacidad de orientarse en el tiempo, que los animales y las 
plantas han heredado un patrón de medida para el tiempo; en el 
momento oportuno pueden dar la señal de alarma, y se desencadena 
toda una serie de fenómenos cuando la medida exterior deja de 
coincidir con el patrón propio. 
Bünning trata de demostrar que en animales y plantas, y aun 
en el hombre, se usa el mismo principio fisiológico para la medida 
del tiempo diario. 
" Profesor adjunto de fisiología animal de la Facultad de Ciencias Exac- 
tas y Naturales, Buenos Aires. 
1 )  PROCESOS CÍCLICOS, 
BASE PARAR MEDIR EL TIEMPO 
La medida fisiológica del tiempo se realiza según el principio 
de los procesos cíclicos, es decir, como en nuestros relojes modernos, 
y no según el principio del reloj do arena. Para convencernos de 
ello, sólo basta citar el ejemplo de las abejas, que, adiestradas para 
una determinada hora, luego de varios días de mal tiempo, durante 
los cuales no pudieron ir en busca de su comida, saben aún a qué 
hora deben hacerlo. Fenómenos cíclicos del mismo tipo son, por 
ejemplo: el movimiento de "suefio" de las hojas de numerosas plan- 
tas, el ritmo de expulsión de los esporangios en Pilobus sphaeros- 
porus, de migración del pigmento en los crustáceos y de su actividad 
diaria, la eclosión rítmica diaria en insectos (Drosophik), las os- 
cilaciones del metabolismo (producción de CO, o consumo de O,) 
en plantas y animales, la fosforescencia de Gonyaulax ( Dinoflage- 
lado), etcétera. Se sobrentiende que la fase del ritmo endógeno 
diario está dada por factores externos. 
Históricamente, las primeras observaciones en vegetales se re- 
montan a Zinn ( 1759). Sachs hace más de cien años presentó ar- 
gumentos en cuanto a lo endógeno del ritmo; pero recién Klein- 
hoonte ( 1929) aportó argumentos definitivos estudiando sus leyes. 
En animales, Forel (1910) atribuyó por primera vez una memoria 
para el tiempo a las abejas. 
Aislado de los factores sincronizadores externos, el ritmo endó- 
geno puede ser desplazado en su fase diaria, y en general manifes- 
tar desviaciones del ritmo básico de 24 horas, que puede oscilar en- 
tre 22 y 28 horas. Ahora bien; un individuo mantiene normalmente, 
en condiciones constantes, por varios días y con mucha precisión, 
la longitud de su período. Experimentalmente no se halló una mo- 
dificación del ritmo por otro exterior superpuesto (por ejemplo, de 
8 horas), ni durante el desarrollo, ni aun durante varias generacio- 
nes. Por cruzas entre individuos de dos períodos distintos (Phaseo- 
lus multiflorus), se obtiene una F, y F, con períodos de longitud 
intermedia, que posteriormente pueden dar lugar a los iniciales. 
Así como hay diferencias genéticas en la longitud de los períodos, 
la hay en cuanto a la intensidad de su oscilación. Ello daría posi- 
bilidad de una adaptación en forma precisa, por selección, a condi- 
ciones externas extremas. 
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Animales y plantas mantenidos durante sus estados embriona- 
r i o ~  en condiciones constantes, no muestran ningún ritmo endógeno; 
pero sólo necesitan u n  único estimulo para comenzar a oscilar rít- 
micamente. El efecto de un (mico estímulo para desencadenar la 
ritmicidad sería el de sincronizador de un proceso que ya se cum- 
ple. En el caso de animales metazoarios, la existencia de una 
regulación central no impide una desincronización que se puede 
observar en órganos aislados ( riñones, etc. ) . 
Uno de los estímulos más comunes que determinan una sin- 
cronización del ritmo, es la luz. En las plantas superiores, como 
en Phaseolus, la luz roja clara (600-700 m k )  lo determina, y su 
efecto puede ser inhibido por la luz roja oscura (700-750 m 9 ) .  En 
Gonyaulax ( fosforescencia ) y en hongos ( expulsión de los esporan- 
gios), sólo con la luz azul se inicia el ritmo. Bajo condiciones 
normales, la oscilación rítmica inducida por un cambio único de 
luz/oscuridad, decrece en el trascurso de algunos días o semanas, 
dependiendo de la temperatura o de otras condiciones externas, y se 
extingue a más corto plazo a la luz que a la oscuridad. Aparente- 
mente, esto se debe a que Ias células individuales pierden la sin- 
cronización, que se recupera por otro estímulo, o a que el "oscilador" 
llega a un estado de reposo. 
2 )  CONTROL CELULAR CEN'TRAL DEL PROCESO 
En numerosos casos se han hallado procesos celulares con un 
cierto ritmo, ya en organismos unicelulares, como Euglena (reac- 
ción fototáctica), ya en partes aisladas de vegetales pluricelulares, 
como, por ejemplo, el ritmo de turgor o crecimiento que se observa en 
las mitades dorsal y ventral aisladas de las articulaciones de las hojas. 
En animales parece dominar una regulación hormonal por centros. 
En este sentido se puede citar la acción de control de la sangre: 
por inversión del ciclo luz/oscuridad puede cambiarse de fase el 
ciclo de Plamnodium en aves. Se ha citado asimismo una ritmici- 
dad de mitosis, la que podría acompañar s una variación de con- 
centración del azúcar sanguíneo. 
En artrópodos, demostrada la acción cromatoforotrópica de la 
glándula del seno de los pedúnculos oculares, no se la pudo corre- 
lacionar con alguna actividad secretora rítmica de esa glándula. 
Aún más: Brown, Bennet y Webb demostraron que las oscilaciones 
rítmicas del consumo de O, en Uca continúa sin pedúnculos ocu- 
lares. Marker refiere, en Periplaneta americana, que individuos de- 
capitados reciben, juntamente con el ganglio subesofágico trasplan- 
tado, un ritmo de actividad en fase coincidente con el del dador; 
este caso se interpreta como regulación por la actividad secretora 
de este ganglio. Las observaciones de Eidmann en Dixippus moro- 
sus indican una pérdida del ritmo por decapitación o corte de los 
conectivos entre ganglio subesofágico y ganglios cerebrales. Otros 
trabajos de Klug señalan: variación rítmica del volumen nuclear 
en C. allata, y de  la neurosecreción en el cerebro de Carabus nemo- 
ralis. Falta aún demostrar si todos estos procesos no tienen su ori- 
gen en el sistema nervioso mismo. 
En cuanto a los procesos rítmicos conocidos para el hombre, 
los sitúa Aschoff (1955) en el sistema nervioso central. Se mani- 
festarían por la vía de las glándulas endocrinas. Así, por ejemplo, 
ha podido comprobarse una mayor actividad de las suprarrenales 
con mayor producción de  adrenalina durante el día, y por el con- 
trario, de la hipófisis y de hormona melanoforotropa por la noche. 
Igualmente Halberg ha encontrado un ritmo de 24 horas en los 
eosinófilos sanguíneos, acompañado por una correlación de secreción 
de la hormona de  la corteza suprarrenal, demostrable por la pre- 
sencia de 17 cetosteroides. En la misma forma se ha demostrado 
una regulación fotoperiódica del celo en ratas con intervención de 
la hipófisis por vía de los ojos y el hipotálamo, y algo similar para 
la postura en las pollas. 
Todas estas observaciones en vertebrados permiten inferir que 
el "reloj fisiológico" ( R F )  está ubicado en el sistema nervioso. Por 
otra parte, se puede demostrar que funciones aisladas, de ritmo 
diario, pueden carecer de sincronización entre sí; por ejemplo: el 
ritmo renal con diuresis nocturna y antidiuresis diurna; el ritmo 
calculado por una persona sacada bruscamente del sueno o hipnosis 
puede ser totalmente falso, así como la cierta independencia que en 
el movimiento rítmico diario de la peristalsis puede conservar un 
trozo de intestino aislado de Mesocricetus auratus. La existencia 
de una capacidad fisiológica celular, aun en. los animales superio- 
res y las plantas, así como también su mayor o menor manifesta- 
ción en determinados tejidos o centros, sería una de las caracterís- 
ticas del RF. 
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3)  ACCIÓN DE LOS DIVERSOS FACTORES 
SOBRE EL R F  
Dentro de los ritmos metabólicos, los más evidentes son los 
que se refieren a la producción de CO, y consumo de O,. dSon 
estos ritmos metabólicos el resultado, o son el mecanismo mismo 
de la actividad diaria? Las experiencias realizadas han llevado a 
la conclusión de que la modificación del metabolismo no lleva a 
una variación del periodo de oscilación, aun cuando modifique 
la intensidad de su manifestación; por lo tanto, el factor tiempo 
debe regularse en forma distinta de la regulación bioquímica su- 
puesta primitivamente (acción recíproca de toma de  alimento y de 
hambre). En todo caso, siempre es independiente de la intensi- 
dad del metabolismo. 
Temperatura. - Luego de algunos primeros resultados erró- 
neos, debidos a fallas técnicas o de observación, se encontró que 
la temperatura, aparte las acciones directas sobre los diversos pro- 
cesos, no interfiere con el RF mismo (Drosophila: eclosión de los 
adultos). Esto ha sido demostrado para las manifestaciones más 
variadas, como ser : actividad en Periplaneta americana, f osforescen- 
cia en Gonyaukx polyedra, movimiento de sueño de las hojas de , 
Phaseolus multiflorus, actividad de Lacerta sicula, resultando en 
algunos casos (ritmo de esporulación en Oedogonium) coeficientes 
negativos (Q,, = 0,8). El descenso brusco de la temperatura (por 
ejemplo, de 21 a 10° C )  puede dar lugar a aparentes procesos de 
compensación, con un retardo inicial del ritmo, que se acelera pos- 
teriormente. Ello ha hecho pensar en la intervención de procesos 
con coeficientes de temperatura diferenciales. La exposición a muy 
bajas temperaturas ( O  - 5' C, y a veces 10" C )  determina un 
desplazamiento de fase permanente (demostrada por la memoria del 
tiempo en la abeja) de varias horas, es decir, el R F  se ha retrasado. 
Los resultados más interesantes se han obtenido por acción de tem- 
peraturas muy bajas. Las respuestas son diversas según la fase 
a la que se lo aplica; por ejemplo, en el caso del movimiento de 
hojas se observa un desplazamiento de fase sólo cuando el enfria- 
miento se produjo durante el pasaje de la posición diurna a la 
nocturna. En el caso de Periplaneta enfriada poco antes de un 
período de actividad, un lapso superior al que hubiera requerido 
sin la acción de la baja temperatura. Todo ocurre como si el ssci- 
lador hubiera alcanzado en  la pausa una posición de  reposo. Se 
demuestra, además, que el oscilador tiene una temperatura óptima 
de trabajo dentro de los valores medios. Su oscilación es menor 
a temperaturas mayores o menores. 
El oscilador modelo tendría dos posiciones: una de máxima 
energía, de carga, de tensión, y otra de mínima energía, de des- 
carga, de distensión. El enfriamiento lo lleva a una de estas posi- 
ciones extremas, y en este caso es probablemente la posición de 
mínima energía la fase que por enfriamiento no puede ser elimi- 
nada. Con la elevación de la temperatura se le da un nuevo im- 
pulso para oscilar. Sería comparable a un elástico que por elas- 
ticidad llega a su posición de mínima energía, para comenzar nue- 
vamente a flexionarse. El ser independiente de la temperatura, 
sería en definitiva sólo la velocidad del proceso de carga o descarga, 
pero no el tiempo que se prolongan éstos. De todas maneras, una 
baja temperatura anularía el estado fisiológico nocturno, es decir, 
según el esquema anterior, el de carga del oscilador, pudiendo la 
temperatura servir de sincronizador sólo cuando es suficiente- 
mente baja. 
Luz. - El estudio de la acción de la luz, principal regulador 
del ritmo diario del RF, es por demás importante. En Phaseolus 
multiflorus se ha demostrado una acción antagonista ,por ilumina- 
ción permanente con rojo claro (28 horas de longitud de período) 
respecto del rojo oscuro (24,3), con rápido amortiguamiento de 
las oscilaciones en este último caso. De acuerdo con lo que cono- 
cemos de la acción de la temperatura, la luz debería afectar alguna 
de las fases del oscilador antes que éste alcance su valor final. 
Como marcador de tiempo, la luz da lugar, en algunos casos rápi- 
damente (1-2 días; en el hombre, en 8-14 días), a una inversión 
de fase por inversión de la iluminación, y el estímulo podría tener 
otra vía de entrada, además de la visual (Beriplaneta). Si se man- 
tienen entonces las condiciones constantes, el nuevo ritmo puede 
conservarse, aun cuando en algunós casos se recupere el antiguo 
(ello se explica teniendo en cuenta, según hemos visto, que no en 
todo el organismo el ritmo maritiene la misma fase; faltando el 
cronómetro externo, otra parte del organismo puede pasar a serlo). 
El cambio de fase puede 'consesirse con una corta iluminación 
durante la faser de oscuridad, y en este caso la entrada en el nuevo 
ritmo se cumple por el camino más corto, es decir, el ritmo se 
JosuÉ NÚÑEz, "El reloj fisiols'gico", de  E.  Bünning 99 
Figuras 1 y 2 
Esquema para aclarar la aceP6n de la Buz 
sobre el ritmo endógemo diario 
Figura 1. - Se ofrece u n  estimulo luminoso e n  la fase de tensión. Au- 
menta la carga. Y a  que el nivel energético critico para la descarga no se 
altera, luego de  esta carga se necesita u n  mayor tiempo paya la descarga. El 
proceso se repite hasta que el estimulo luminoso no alcance más a la fase 
de  tensión o de carga. 
Figura 2. - El estimulo luminoso actúa e n  la fase de  distensión o de  
descarga. Posibilita- interrumpir el proceso de descarga a u n  nivel emrgé- 
tico más alto. Puesto que ahora el nivel emrgético de  tensión o carga no se 
modifica, la tensión critica superior se alcanza antes que e n  el caso normal. 
El proceso se repite hasta que la fase de distensión no sea alcanzada por el 
estimulo luminoso. (E  = Nivel energético: 100, máximo, minimo, cero.) 
retrasa o se adelanta cuando el estímulo exterior se presenta con 
retraso o adelanto, respectivamente. En la misma forma ¶ue en 
el caso anterior, es posible interpreta? los hechos sobre la base de un 
modelo de oscilador (figs. 1 y 2 ) .  Si el estímulo llega en la fase de 
tensión, intensifica la "carga", y para ello el oscilador necesita un 
tiempo suplementario des~lazándose de fase; si llega en Pa fase de 
distensión, ocurre a la inversa, no permitiendo que alcance la posi- 
ción final, y dando lugar también a un desplazamiento de fase. 
La adaptación o desplazamiento del r i b o  endOgeno que se con- . 
sigue en esta forma, tiene ciertos límites. Con manifiestas irregu- 
laridades se pueden incluir ciclos de basta 18 y 28-30 horas, que 
se pierden cuando se establecen condiciones constantes de luz u 
oscuridad. 
En el caso de períodos inducidos, anormalmente cortos, puede 
ocurrir un desfasaje de diversos procesos, como en el caso del isó- 
podo Ligia baudiniana, que, sometido a un ritmo de 8/8 horas de 
luz/oscuridad, presenta la fase de mayor coloración durante la os- 
curidad, cuando normalmente la manifiesta durante el día. En el 
alga Hydrodictyon, los estudios de Blrson, Schon y colaboradores 
han demostrado .que, en condiciones de luz u oscuridad constantes, 
se mantiene un período inducido previamente; por ejemplo, de 18 
horas, en el metabolismo. 
El efecto de factores químicos (CNNa, arseniato, 2-4-dinitro- 
fenol, etc.) que afectan el metabolismo, ha sido también estudiado; 
y los resultados obtenidos, por ejemplo, con colchicina y uretanos, 
se pueden asimilar a los de acción de las bajas temperaturas; el 
oscilador se relaja aún más, y con ello da lugar a un retraso inicial, 
seguido por oscilaciones de menor período más próximas al nivel 
energético menor, es decir, al diurno. Suprimiendo el O,, se llega 
rápidamente al nivel energético cero, y el oscilador deja de oscilar. 
\ 
4)  LOCALIZACIÓN DEL R F  
Se ha buscado asimismo localizar el RF  en diversas partes de 
la célula, estudiando para ello el papel que cada componente iden- 
tificable puede desempeñar en su funcionamiento; por ejemplo, el 
de los plástidos (teniendo en cuenta las variaciones observables en 
la producción de pigmentos clorofilianos, o el ritmo de estratifi- 
cación manifiesto de los granos de almidón, aun en condiciones 
constantes), del nzícleo (en vista de las variaciones diarias de vo- 
lumen citadas para AZZium, o en el corpus allatum de Carabus ne- 
moralis, asi como también de los ritmos mitóticos diarios de Gony- 
aulnr o Oedogonium, que muestran una notable independencia 
de la temperatura) o del citoplasma. En todos estos casos se po- 
dría muy bien tratar de manifestaciones y no del mecanismo del 
RF, siendo razonable pensar que la céluZu misma constituye un 
reloj fisiológico y no sus partes individuales (Pittendrigh y Bruce). 
Se puede resumir lo anteriormente expuesto en el modelo di-. 
n h i c o  siguiente: 
El ritmo endógeno sigue el principio del oscilador basculante. 
Entre 4 y 6 horas después de comenzar la iluminación alcanza el 
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mínimo energético, y 12 horas después (es decir, 4-6 horas, después 
de comenzar el oscurecimiento con un ritmo de luz/oscuridad de 
12/12 horas) alcanza su máximo energético. Entre el primer punto 
y el segundo se extiende la fase de carga (que puede ser afectada 
por falta de O,), y entre este último y el primero del ciclo si- 
guiente, la de descarga. El sistema oscilante podría muy bien con- 
sistir en cambios de estado físico, aun cuando su energía fuera de 
origen quimico. Es aún apresurado anticipar relaciones metabó- 
licas con las diversas fases del oscilador; pero es muy importante 
señalas que el ritmo diario endógeno es una de las manifestaciones 
iundamentales de la célula, especialmente desde el punto de vista 
energético, y debe tenerse en cuenta cuando se trata de estudiar 
cualquier proceso fisiológico. 
5 )  UTILIDAD QUE PRESTA EL RF 
A LOS ORGANISMOS 
En líneas generales, los procesos metabólicos rítmicos observa- 
dos no son en sí primarios, sino -al menos en los animales supe- 
riores- manifestación de oscilaciones diarias en la actividad del 
sistema nervioso. Esta ritmicidad trae aparejada una serie de ven- 
tajas metabólicas para los organismos. El rendimiento final de la 
célula se eleva al poder trabajar con valores extremos de actividad 
y reposo, en lugar de valores medios. La existencia de una inercia 
que fija un cierto ritmo endógeno, permite superar períodos de 
arritmia externa, y es por ello que el RF no funciona según el prin- 
cipio del reloj de arena, sino que es cíclico. Esta inercia, de la 
que se dudó durante mucho tiempo, fue definitivamente demos- 
trada en la abeja por las experiencias de Renner. Se utilizó para 
ello la capacidad de la abeja de corregir (para su orientación) la 
posición del sol por medio de su RF. Los animales adiestrados 
en París para buscar su alimento a determinada hora del día, fueron 
trasladados a Estados Unidos, y allí demostraron mantener por su 
ritmo endógeno la hora de París. Buscaron su alimento a la hora 
de Paris. 
Lo mismo ocurre en los vegetales. "Recuerdan" la hora de un 
estímulo (luminoso o térmico) durante varios ciclos diarios, y estos 
ciclos no pueden ser otros que los de 24 horas, aproximadamente. 
Además de la utilidad que en el caso de la abeja le presta su 
R F  para su ubicación en el tiempo, tenemos las muy importantes 
relaciones que se observan en el hombre. La ganancia evolutiva 
en el caso del hombre residiría en poder "colocar" conscientemente 
una señal en el RF. 
Se sabe actualmente que otros artrópodos y las aves utilizan 
su RF para orientarse respecto del sol. Entre otros, se han reali- 
zado experiencias con palomas mensajeras, y se ha comprobado que 
realmente hay una corrección de la posición del sol en el tiempo, 
y que ésta puede llegar a ser muy precisa. En Talitrus saltator, un 
crustáceo estudiado por Papi, Pardi y Grassi, se demostró que luego 
del traslado al hemisferio sud (de  Italia a la Argentina), la orien- 
tación respondía al RF en la hora de su lugar de origen. En todos 
estos casos se puede cambiar la fase con un cronómetro exterior 
de luz/oscuridad o de temperatura. 
En la abeja se ha demostrado experimentalmente, por cambio 
de hemisferios, que: 1) los animales del hemisferio norte corri- 
gen equivocadamente la posición del sol en el hemisferio sud; 
2) que aun es posible observarlo en los descendientes F, por 
cruza ( experiencias de Kalmus en Brasil), y 3)  que entre los trhpi- 
cos pueden adoptar rápidamente (en algunas semanas) la nueva 
modalidad, aun con distancias cenitales del sol de 2,s grados. 
También se utiliza el RF para "recordar" el ritmo de las ma- 
reas, según lo han demostrado las experiencias de Brown y cola- 
boradores (aun cuando en algunos casos es evidente la acción 
fotoperiódica de la luz lunar). En el cangrejo Uca, este ritmo está 
íntimamente relacionado con el ritmo diario; un cambio de fase 
por estímulos luz/oscuridad desplaza simultáneamente ambos ritmos. 
, Los seres vivos han hecho uso de su RF para medir la longitud 
de los días en el curso de las estaciones (en la floración, en la de- 
terminación de la diapausa, cambios de pelaje, migraciones, etc. ) ; 
los casos clásicos son: el de las reacciones fotoperiódicas en vege- 
tales con modalidades de días cortos (brevidiurnas) y días largos 
/ longuidiurnas ) ( Chrisanthemum e Hyoscyamus ) , y de la diapausa 
en los insectos. La precisión con que se logra medir el tiempo 
en estos casos, puede llegar a ser enorme. En aves alcanza a sólo 
algunos minutos, y en un arroz de Java, a una diferencia de un 
minuto en el tiempo de iluminación, el vegetal responde con una 
diferencia de un día en el tiempo de desarrollo. 
Todos estos estudios conducen a la siguiente comprobación de 
índole general: el comienzo de un período de iluminación (que 
puede ser muy corto) desencadena un proceso cíclico con dos hemi- 
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ciclos de diferentes cualidades fisiológicas, determinables por la sen- 
sibilidad de respuesta a una iluminación perturbadora. En las plan- 
tas de días cortos, el segundo hemiciclo es escotófilo, y en las de días 
largos es fotófilo (fig. 3 ) .  Un estímulo luminoso desencadena va- 
rios ciclos de oscilación de los citados, que, en el caso estudiado, 
coincide con el movimiento de las hojas. Durante el hemiciclo de 
oscuridad existiría una especial sensibilidad para el rojo claro (600- 
650 m p, ), y durante el de luz, al rojo oscuro (710-735 m y ), con 
efecto antagónico, dado que la acción de una banda de iluminación 
&mina la acción de la otra. Se puede interpretar esto suponiendo 
la presencia de un pigmento que existe en dos formas fisiológica- 
mente antagonistas, o de dos pigmentos diferentes. Según sus pro- 
piedades, parece tener este pigmento o pigmentos características de 
las porfirinas, aun cuando no ha podido ser aislado. 
En ambos tipos de fotoperiodismo, los hemiciclos de la osci- 
lación tienen propiedades comunes: el primer hemiciclo manifiesta 
capacidad sintética preferencial; el segundo,' un catabolismo acen- 
tuado. 
En el año 1956, Sachs ha podido realizar otra valiosa compro- 
bación: algunas plantas necesitan para florecer un cambio de lon- 
gitud del día, es decir, de días cortos a largos, o viceversa; la luz 
rojo claro intervendría en dos reacciones diferentes, ambas necesa- 
rias para la floración. Las plantas sensibles a ambas serían del tipo 
corto-largo, o viceversa; si sólo a una, serían del tipo corto o del 
tipo largo, y si no son sensibles a ninguna, indiferentes. También 
se demuestra que en el primer caso puede haber una floración con 
días de duración constante, cuando ambas curvas de sensibilidad se 
cortan. Este condicionamiento de la sensibilidad a una cierta di- 
rección de variación de la longitud de los días, surninzktra recién la 
información necesaria para apreciar el curso de las estaciones del 
año. Kobayashi ha comprobado la existencia de un sistema que 
opera según el mismo principio en el cambio de plumaje de los 
canarios. 
También en animales se ha demostrado una respuesta fotope- 
riódica similar a la estudiada por primera v a  en vegetales; sabe- 
mos que Grapholith, una polilla, necesita para entrar en diapausa 
un ritmo de 7-15 horas de luz y 11-16 horas de oscuridad, y que 
en Acronycta se inihibe la diapausa por intercalación de 3 horas 
de luz durante la fase de oscuridad. 
1 ~ á x i u  fo to f i l i a  de l a s  








Representación esquemática del efecto del ritmo endógeno diario 
sobre la sensibilidad luminosa fotoperiódica 
El comienzo de la iluminación regula los ciclos de tal manera, que 4-6 
horas después de la iniciación del estimulo tiene lugar la distensión máxima, 
y después de 12 horas comienza el proceso de tensión o de carga. Se indican 
debajo tres formas de ciclos diurnos de lu;z/oscuridad: el primero actzia como 
DIA CORTO para las plantas de dias cortos o largos, dado que termina antes; 
de comenzar el segundo hemiciclo; el segundo corresponde a u n  dia largo 
(el estimulo luminoso se prolonga más allá del f in del primer ciclo); el tercer 
tipo actúa tanto en  plantas de dias largos como de dias cortos como D ~ A  
LARGO, dado que una parte de la luz, como luz perturbadora, cae en  el hemi- 
ciclo de tensión. 
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En vertebrados ha sido observado lo mismo, en cuanto se re- 
fiere a la inducción del celo en hurones con 12 horas de luz y una 
hora de iluminación suplementaria, cuando naturalmente necesitan 
18 horas continuas de luz. En los machos de Junco hyemalis, un 
pinzón, la producción de una determinada cantidad de esperma 
está condicionada a una exposición continua de 14 horas diarias 
de luz, o de 8 horas más 2 horas suplementarias a 16-18 horas del 
comienzo del primer estímulo luminoso. En  animales no se des- 
carta la posibilidad de una acción a través de la piel, y se ha citado 
como especialmente activa la luz de una 1, de 580 m p.; pero en 
general las l. mhs efectivas son más cortas. Otra relación muy 
importante, digna de ser tenida en cuenta, es la temperatura: la 
fase de menor temperatura debe coincidir con la oscuridad para 
un desarrollo óptimo; además, dado que cada uno de los procesos 
rítmicos considerados está regulado en su funcionamiento por fac- 
tores diversos internos y externos, no es sorprendente que un cam- 
bio de fase esté acompañado por disritmias en el funcionamiento 
de diversos órganos, como realmente ocurre. 
Finalmente, y como uno de los tantos interrogantes que se 
abren hacia el futuro, está el de resolver si: a )  sobre un único 
R F  se colocan los "jinetillos" que darán la alarma en su momento 
oportuno al organismo cuando las condiciones fijadas se cumplan, 
o si: b )  en realidad cada nuevo proceso pone en funcionamiento 
un nuevo R F  por sí. 
E1 trabajo cita una abundante bibliografía. 
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"Estudio sobre facies", de D. V. Nalivkin 
Por SERGIO ARCHANGELSKY 
ABSTRACT. - This paper contains an abstract of D. V. Nalivkin's Study of  
facies, printed in Russian in third edition by the Academy of Sciences of the 
U. R. S. S. on 1956. 
A facies in paleogeography is a sediment (rock) which has a homogeneus 
lithologica1 constitution, and dhich includes a single type of flora or fauna; it is 
the basic unit within a ladscape.  
This is a comprehensive work and may serve as an introduction to stratigra- 
phy. Nalivkin bases his book mainly on geornorphological, petrographical and 
paleontological data. 
The role of paleontology in this content, goes beyond the merely biological 
aspect, a ~ ~ d  represents one of the important criteria in the delimitation of facies. 
The most important feature of this book is the proposal of a new classifica- 
tion of the facies with four definite categories: facies being the basical (sími- 
lar to species in biology), sevia, nimia and formation the higer ones. Two large 
formations are stablished: sea and continent. 
This work deserves the attention of every student of geology and paleonto- 
logy since it offers a complete treatment of the different facies known until today. 
INTRODUCCION 
EL "ESTUDIO SOBRE FACIES" o "Las condiciones geográficas 
de la formación de los sedimentos", data del año 1932. El pre- 
sente comentario analítico se basa en la tercera edición, realizada 
por la Sección de Ciencias Geológicas y Geográficas de la Aca- 
demia de Ciencias de la U.R.S.S., en 1956, en idioma ruso. 
El autor, D. V. Nalivkin -destacado geólogo y estratígrafo, 
y en la actualidad, miembro de la Academia de Ciencias de la 
* Profesor de Paleontología del Doctorado en Ciencias Biológicas, y de 
Geología y Paleontología del Profesorado en Ciencias Biológicas de la Escuela 
Universitaria de Ciencias Naturales de 12 Universidad Nacional de Tucumán. En- 
cargado de la Sección de Paleontología del Departamento de Geológía de la 
Fundación Miguel Lillo ( Tucumán ) . 
U.R.S.S.-, fue discípulo del eminente paleontólogo y estratígrafo 
A. A. Borissiak. 
El origen de esta obra se remonta a los años 1921-1922, época 
en que Borissiak -profesor entonces de la cátedra de Geología His- 
tórica en el Instituto de Minas' de Leningrado- le encargó a Naliv- 
kin la preparación de un curso especializado que versaba sobre el 
estudio de las facies. Posteriormente, en 1932, este curso se edita 
por primera vez, e inmediatamente, .en 1933, vuelve a ser editado. 
La obra que analizaremos a continuación, se destaca por un 
intensivo desarrollo de algunos conceptos estratigráficos, sobre la 
base de un gran acopio de ejemplos surgidos de una prolija reco- 
pilación bibliográfica, y de una intensa labor de campo realizada 
por un numeroso equipo de geólogos y paleontólogos. 
Nalivkin presenta en este estudio un nuevo sistema clasifica- 
torio de las facies, agrupándolas en categorías definidas. Se basa 
en el clásico principio de que el presente es la clave del pasado. 
Para ello, describe detalladamente los procesos actuales que rigen 
la acumulación de los sedimentos, y con esto trata de  reconstruir 
las condiciones de sedimentación en el pasado geológico. El au- 
tor utiliza primordialmente los recursos que nos brindan la geo- 
morfología, la petrografía y la paleontología, para delimitar estas 
nuevas categorías de la sistemática estratigráfica, definidas al co- 
mienzo de la obra. 
Este tratado es accesible a un vasto círculo de naturalistas, 
siendo especialmente interesante para los que estudian la estrati- 
grafía, paleontología y petrografía de rocas sedimentarias. Consta 
de dos tomos. El primero tiene cinco capítulos, que ocupan 534 
páginas de texto, con 182 figuras y 39 cuadros. El tomo segundo 
tiene dos capítulos, con 393 páginas, 101 figuras y 42 cuadros. 
Más de 2000 citas bibliográficas están distribuídas por temas al 
final de cada tomo. La tirada de esta obra es de 10.000 ejemplares. 
Consideraciones generales 
Las primeras palabras tratan sobre la aplicación del estudio 
de las facies en las disciplinas geológicas y paleontológicas. Inme- 
diatamente se pasa a la definición del concepto "facies7', dada como 
un sedimento (roca) que en toda su extensión mantiene uniformi- 
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dad litológica y encierra el mismo tipo de fauna o flora. Luego 
se definen los conceptos "biocenosis" y "biotopo". La biocenosis es 
el conjunto de animales y plantas relacionados con una misma facies. 
Aiotopo, en cambio, es el conjunto de  las condiciones físico-geo-* 
gráficas relacionadas con una misma facies. 
Facies es la unidad del paisaje. Todos los paisajes de  la su- 
perficie terrestre pueden ser subdivididos en distintos tipos de  fa- 
cies. Por lo tanto, la facies en paleogeografía tiene la misma cate- 
goría sistemática que la especie en zoología o botánica. 
La condición primordial de una facies es su uniformidad. El 
concepto "litofacies", propuesto por Moore, según Nalivkin, repre- 
sentaría nada más que el componente litológico de una facies. 
En cambio, se consideran importantes los conceptos "magnafacies" 
y "parvafacies", de  Gaster. 
Las facies son inuy variables, pudiendo abarcar, áreas restrin- 
gidas, dentro de  las cuales sufren gran variación (por ejemplo, en 
los ambientes marinos, hasta los 40-60 metros de  profundidad), o 
bien pueden ser uniformes en grandes extensiones (como a gran- 
des profundidades, en ambientes marinos). Las áreas de  las facies 
continentales y lacustres son generalmente más reducidas, pero muy 
variables. 
Los espesores que pueden tener las facies, varían desde pocos 
centímetros hasta miles de  metros. A veces, las facies tienen lími- 
tes precisos; otras veces, no. 
Termina este capitulo con la clasificación de las facies. La 
categoría inferior seria la facies. Luego siguen la servia, n í i a  y 
formación. 
Seruin está definida como un complejo de  facies, .que paula- 
tinamente se suceden y que constituyen una manifestación geo- 
gráfica uniforme. Por ejemplo, son servias las lagunas, las dunas, 
una llanura glacial, una laguna de  un arrecife de  coral, la playa 
de un mas abierto, un estrecl~o marino. En estado fósil, están re- 
presentadas por un grupo de estratos; y más raramente, por un 
estrato que tiene cambios laterales. Se diferencia de una facies, 
por la heterogeneidad en su constitución litológica y florístico- 
faunística. 
Nimia es un complejo de  servias que se suceden gradualmente 
y que abarcan grandes regiones geográficas. Son nimias los deltas 
de  los grandes ráos, los mares cerrados, las grandes cadenas mon- 
tañosas, los desiertos, las plataformas continentales. A veces, sus 
dimensiones son más reducidas, como en el caso de los arrecifes. 
En estado fósil, una nimia está representada por espesores consi- 
derables de numerosos estratos, pudiendo equivaler a lo que nos- 
otros denominamos como serie sedimentaria. 
Foq*mación está definida como un complejo de nimias que 
abarca las partes principales de la corteza terrestre. Acepta el au- 
tor dos formaciones principales: continente y mar. También pue- 
den incluirse las formaciones lago y geosinclinal, aunque tengan 
una mayor restricción geográfica. Como ejemplo de formaciones 
actuales, se mencionan todos los océanos y continentes. Al estado 
fípsil, una formación típica estaría representada por todos los sedi- 
mentos que constituyen el geosinclinal de los Urales, por ejemplo. 
AcumuZación de los sedimentos 
La acumulación de 1,os sedimentos o sedimentación, juntamente 
con la destrucción o denudación de las rocas, constituyen procesos 
generalizados en toda la superficie terrestre. En este capítulo, Na- 
livkin trata algunos aspectos importantes: influencia del movimiento 
de las aguas y de la tectónica en la distribución de los sedimentos; 
luego habla sobre la forma en que se depositan los sedimentos, 
incluyendo el importante aspecto de la sedimentación ritmica. 
La influencia del movimiento del agua está presentada en grá- 
ficos, en los cuales se la relaciona con el grano de los sedimentos, 
con la velocidad de las corrientes y con la profundidad de las 
aguas. Sobre esta base, se separan tres tipos de cuencas, en las 
cuales hay una distinta distribución de los sedimentos: a )  cuen- 
cas con mareas suaves y sin corrientes; b )  cuencas con fuertes 
mareas y corrientes suaves, y c )  cuencas con fuertes mareas y 
corrientes. I 
La actividad de las corrientes es muy importante, pues ella per- 
mite una mayor o menor achimulación de distintos tipos de sedi- 
mentos. En varios perfiles se muestran secuencias litológicas di- 
ferentes, y sobre esta base podemos inferir la actividad de las co- 
rrientes de intensidad variable. 
Se nos introduce luego en. el concepto de hiato, debido a las 
fuertes corrientes, que no sólo impiden la sedimentación, sino que 
pueden erodar el fondo. Se menciona el concepto de recesión de 
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Heim, que corresponde a un ciclo de sedimentación marina que 
se produce luego de un ciclo de erosión, pero que no va acom- 
pañado de la formación de tierra firme, o sea que no hay movi- 
mientos tect6nicos ascensionales. 
La distribución geográfica de los sedimentos se debe princi- 
palmente a los movimientos tectónicos que producen las trasgre- 
siones, los geosinclinales, las cadenas montañosas, y con ello, los 
cambios de las redes fluviales. Se mencionan dos tipos de movi- 
mientos tectónicos: los uniformantes de las irregularidades geográ- 
ficas por un proceso sedimentario de mucha duración sin interrup- 
ciones, y los que disturban la uniformidad de un proceso sedimen- 
tario. Estos últimos muchas veces se producen bruscamente. 
La velocidad de ,acumulación de los sedimentos se debe -según 
el autor-, primero, a la cantidad de material traído de los conti- 
nentes (en general, por ríos de caudal grande); luego, al trasporte 
del material debido a las mareas y corrientes, y finalmente, a los 
movimientos tectónicos. 
El espesor de un conjunto de estratos no indica realmente la 
profundidad de una cuenca sedimentaria. En la práctica -como 
se demuestra en interesantes perfiles-, espesores relativamente 
grandes pueden estar depositados superponiéndose en planos incli- 
nados en cuencas de una profundidad menor a la que reflejan las 
cifras que nos dan el espesor sedimentario. 
En el párrafo siguiente, Nalivkin habla de las trasgresiones. 
Adhiere a la hipótesis de que las trasgresiones son debidas a los 
desplazamientos, ascensos o descensos de las grandes masas conti- 
nentales, y no al ascenso o descenso de las aguas oceánicas. Para 
cuencas cerradas, las trasgresiones se deben al cambio del caudal 
de las fuentes de alimentación. La marcada estratificación de las 
capas formadas durante una trasgresión, indica que ésta se realiza 
con interrupciones, dando lugar a la cornpactación de los sectores 
superiores de ellas, que luego pasarán a ser planos de estratifica- 
ción. En las etapas de bruscos descensos, se originan las ingre- 
siones marinas, que forman parte de un ciclo trasgresivo. Las in- 
gresiones se caracterizan porque no hay destrucción de las rocas 
sobre las cuales se depositan los sedimentos. Una trasgresión, en 
cambio, es un proceso amplio, que se produce con la invasión de 
una gran masa ríquida sobre un continente, debido a la subsidencia 
de éste. Durante esta invasión, se erodan los sedimentos costeros, 
y luego se redepositan a distintas profundidades que el mar va 
alcanzando. En aquellos lugares donde el mar encuentra una de- 
presión, las aguas invaden rápidamente el relieve hundido, casi sin 
erodar las rocas subyacentes, y van acumulando sedimentos que se 
denominan de tipo ingresivo. La ingresión, pues, es un proceso 
aislado dentro de la trasgresión. 
Se habla luego de la diferenciación sedimentaria, partiendo de 
una ley propuesta por L. V. Pustovalov (1940), que dice: cada 
roca sedimentaria representa el producto de la diferenciación de 
las sustancias que componían las rocas más primitivas. Según las 
fuerzas que actúan para la disgregación d e  una roca, puede haber 
diferenciación mecánica y diferenciación química. 
Con mayor extensión se discute el concepto de geosinclinal, 
que se define como área donde se produce una intensa deposición 
de sedimentos, y que posteriormente se convierte en una región 
de montañas plegadas. La historia de los geosinclinales abarca 
tres ciclos: a )  acumulación de sedimentos; b )  formación de 
montañas plegadas, y c )  denudación de estas montañas. 
En la zona de la plataforma continental y su pendiente (unda 
y cllino) es donde se produce una mayor acumulación de sedimen- 
tos. Su ancho alcanza a ser de 300 kilómetros, aproximadamente. 
Nalivkin demuestra que es erróneo pensar que las áreas de mayor 
sedimentación se hallan en las regiones abisales o en las partes más 
profundas de las cuencas. 
Ea forma de los geosinclinales en perfil corresponde general- 
mente a una estructura monoclinal ( o  bien son casi horizontales). 
Se descartan los clásicos perfiles de Haug, que muestran a los geo- 
sincljnales como verdaderas estructuras sinclinales que acumulan en 
su fondo los mayores espesores sedimentarios. Esta forma sinclinal 
puede encontrarse en cuencas cerradas; pero aun en ellas, los mayo- 
res espesores de sedimentos se depositan en las regiones costaneras. 
En opinión del autor, es más correcto denominar a estas áreas de  
sedimentación como "geomonoclinales", ya que este término refleja 
mejor los rasgos morfológicos. 
Los geosinclinales suelen ser alargados, con un ancho que varía 
desde Pos 20-30 hasta 200-300 kilómetros. Este ancho se amplía 
considerablemente, cuando la zona de acumulación de sedimentos 
tiene islas, o las costas presentan contornos muy irregulares. Las 
áreas más extensas se encuentran en los archipiélagos. 
Una característica importante de los sedimentos de las áreas 
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geosinclinales es la dominancia de facies de mares poco profundos, 
y también la abundancia de facies lacustres. 
Dentro de los geosinclinales se diferencian tres zonas de sedi- 
mentación ( cinturones o fajas ) : a ) elevaciones internas (mal lla- 
madas geoanticlinales ) o cordilleras submarinas; b ) pequeñas ele- 
vaciones internas, ubicadas entre las cordilleras, paralelas entre sí, 
y c ) los "fore-deep" o "Vortiefe", inflexiones negativas de origen 
tectónico, que se forman al pie de las grandes elevaciones, y en las 
cuales los sedimentos depositados están en continua y lenta subsiden- 
cia. En estas últimas zonas se pueden acumular espesores de más 
de 10.000 metros. Las rnolasas de los Alpes son un ejemplo. 
Hay algunos complejos de facies ( servias y nimias ) que son ex- 
clusivos de las áreas geosinclinales. Se destacan los macizos de arre- 
cifes, los conos volcánicos y los depósitos de pie de monte (conos de 
deyección, molasas y flish) . 
Los geosinclinales pueden tener límites definidos o no. 
La elevación de una cordillera (causas tectónicas) permite ge- 
neralmente la acumulación de sedimentos en sus cercanías, sedi- 
mentos que tienen sus rasgos típicos. A la inversa, el hallazgo de 
poderosas secciones sedimentarias con estos rasgos, permite inferir 
la existencia de cordilleras en las cercanías, aun sí éstas han sido 
completamente erodadas. La sedimentación que se efectúa en es- 
tas áreas cercanas, puede producirse durante la formación de las 
montañas, o sea en el ciclo orogénico correspondiente. Por ello, no 
siempre los hiatos o las discordancias delimitan los ciclos orogéni- 
cos, sino que muchas veces, espesores considerables de areniscas y 
conglomerados que pueden subsistir luego de1 proceso erosivo pos- 
terior, deben ser tomados como el límite inferior de estos ciclos 
orogénicos. 
Estos conceptos pueden ser aplicados tanto a geosinclinales ma- 
rinos como a los geosinclinales continentales, en los cuales también 
existen las áreas cercanas de acumulación, con los "fore deep", en 
los cuales, los espesores de sedimentos alcanzan a tener de 5000 
a 6000 metros. 
El proceso de formación de los geosinclinales nos demuestra 
que la corteza terrestre está en continua evolución, y que las áreas 
que en ciertos períodos geológicos eztán cubiertas por las aguas 
oceánicas, pueden convertirse posteriormente en zonas positivas con- 
tinentales. Se menciona el ejemplo de Ios Urales, actualmente mon- 
tafias continentales, y que durante el paleozoico constituían una zona 
geosinclinal de considerable extensión (fase acumulación de, sedi- 
mentos); al final del paleozoico y en el mesozoico comienzan los 
plegamientos (segunda fase). Actualmente, los Urales están en su 
tercera fase, la erosión. El caso contrario está dado, por el que fue 
continente Africano-Indo-Australiano, que durante el paleozoico y 
gran parte del mesozoico constituyó una zona positiva con algunos 
vestigios de trasgresiones temporarias, y que hacia el cretácico co- 
mienza a separarse y en parte a hundirse, dando origen al océano 
Indico, con las correspondientes regiones geosinclinales, que están 
actualmente en su primera fase (acumulación de sedimentos). 
Con respecto al nivel del océano mundial, el autor adhiere a la 
hipótesis de que las trasgresiones y las regresiones se deben primor- 
dialmente al ascenso y al descenso de las masas continentales, y que 
el nivel de las aguas cambia muy poco, alcanzando a lo sumo des- 
niveles del orden de los 100-120 metros (como en el caso de la ú1- 
tima glaciación cuartaria ) . 
Los movimientos de los continentes están ligados a la formación 
de los geosinclinales. Hay dos tipos de desplazamientos: los ver- 
ticales y los horizontales. Los movimientos verticales de  ascenso y 
descenso, tienen una amplitud de miles de metros, y generalmente 
son movimientos de grandes bloques. Estos movimientos caracte- 
rizan la, primera fase de los geosinclinales. Los movimientos hori- 
zontales, en cambio, caracterizan la segunda fase, con la formación 
de las montañas por plegamiento. Aquí, el autor describe some- 
ramente algunos típicos movimientos horizontales que han originado 
cadenas montañosas plegadas. 
Se indica que la construcción asimétrica de los geosinclinales 
y la distribución de las zonas plegadas que rodean las antiguas ma- 
sas continentales, demuestran la existencia de movimientos horizon- 
tales; por la forma de los arcos de los geosinclinales se puede de- 
decir la dirección y la duración de esos movimientos. Menciona 
que el tipo de desplazamiento de grandes masas continentales tal 
como lo ha presentado Wegener, es inconsistente; pero no aporta 
ningún dato concreto, limitándose a remitir al lector a otros tra- 
bajos sobre el tema. 
Las causas de estos movimientos, para Nalivkin, aún no están 
claramente establecidas. Pueden ser debidos a la influencia de 
cuerpos celestes (como se comprueba en el caso de las mareas), 
'o bien a la rotación de la tierra. 
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Se pasa a continuación al estudio de las formas de acumulación 
de los sedimentos. Se analiza el tipo más común, representado 
por un fondo marino de suave pendiente. Se presentan tres casos 
posibles: a )  los sedimentos se depositan uniformemente en toda la 
extensión; b ) los sedimentos se depositan principalmente lejos de 
la costa, y c )  los sedimentos se depositan cerca de  la costa. Este 
último es el caso más común, según Nalivkin. Se puede presentar 
otro caso, que es el de la acumulación de sedimentos en una costa 
muy abrupta y de pendiente pronunciada. Todos estos casos están 
ejemplificados en algunos perfiles. 
Se señalan, asimismo, las diferentes formas de revestimiento, 
cuando los sedimentos recubren estructuras salientes o hundidas, 
' f orinando falsos anticlinales y sinclinales. Esta parte se discute 
detalladamente, aportándose interesantes conclusiones, basadas en 
estudios experimentales realizados en laboratorios. 
Finalmente, se consideran las formas sedimentarias producidas 
por ascensos o descensos de islas aisladas de los continentes, las 
que en algunos casos pueden sufrir complicaciones por causas tec- 
tónicas, dando como resultado estructuras anticlinales. 
La parte siguiente de este capitulo trata sobre estratificación. 
Se define la e~ratificación como una propiedad de  los depó- 
sitos sedimentarios, por la cual éstos se dividen en estratos. Estrato 
se define corno una subdivisión de los depiasitos sedimentarios, de- 
limitado abajo y arriba por sendas superficies de estratificación. 
La composición liitológica del estrato puede cambiar en extensión, 
o puede mantenerse uniforme. 
Superficie de estratificación es un plano formado por la corn- 
pactación de la superficie de un estrato. Estas superficies pueden 
ser paralelas, oblicuas, definidas, poco definidas o indefinidas, segu- 
lares o no. Debido a ello, la estratificación puede ser normal, obli- 
cua, marcada, visible, poco visible o no visible. Cuando falta, las 
rocas se vuelven masivas. 
Pasa luego a definir algunos conceptos ligados con los estratos. 
Manto (capa, en ruso "plast"), es un estrato con una composi- 
ci6n litológica uniforme en toda su extensión. Se aplica general- 
mente para estratos constituídos por rocas de aplicación: manto 
carbonoso, etc. 
Lámina ( e n  ruso, "prosloi") se usa en dos sentidos: a )  como 
estrato de pequeño espesor, comparado con otros integrantes de1 
mismo conjunto de estratos, y b )  para indicar sectores indefinidos 
que tienen cierta diferencia en la composición litológica dentro de 
un mismo estrato. Aquí se incluye lo que el autor denomina láminas 
interestratificadas, que corresponden a delgados espesores que se 
forman sobre una superficie de estratificación durante la época en 
que cesa el aporte de material sedimentario. Están compuestas por 
delgadas láminas de mica, detritos vegetales, esqueletos de micro- 
organismos o polvo atmosférico. 
Paquete (traducción literal del término "pachka", en ruso; po- 
dría corresponder a un miembro, en el sentido de Ashley y otros). 
Son varios estratos de no mucho espesor, que pueden unificarse 
por algunas características comunes. 
Espesor (traducción literal de la palabra "tolsha", en ruso; po- 
dría corresponder a una formación, en el sentido de Ashley y otros). 
Es un conjunto de estratos de espesor variable, cuya composición 
litológica tiene algo en común. Por ejemplo, un espesor carbonoso, 
un espesor areniscoso, para los casos en que el carbón o las are- 
niscas sean elementos característicos del conjunto de estratos. 
Serie (en ruso, "Svita") es un conjunto de estratos de espesor 
variable, que equivalen a una determinada época geológica. Se 
suelen dar nombres geográficos o litológicos, en el caso de haber 
un tipo de roca dominante en toda la sección. 
Ritmo equivale a un paquete cuyos estratos se repiten rítmi- 
camente, reproduciendo en forma aproximada la misma sucesión 
litológica. 
Facies sería la diferenciación de los estratos en extensión. 
Se incluye también la definición de complejo Zitoíógico, que es 
un conjunto homogéneo de estratos, depositado en edades distintas. 
~ o m Ó  ejemplo se citan los estratos basales de una trasgresión que 
sucesivamente va llegando a distintos lugares a medida que avanza, 
y deposita sedimentos basales homogéneos en épocas diferentes (la 
variación en tiempo, sin embargo, no debe ser muy grande). 
Al analizar el origen de la estratificación, Nalivkin acepta en 
líneas generales los factores propuestos por Twenhofel (1936): 
1) cambios estacionales; 2 )  cambios de tiempo; 3 )  cambios 
de corriente; 4)  cambios climáticos; 5) variación en el nivel 
del mar; 6 )  deposición de sustancias coloidales; 7)  crecimien- 
to de organismos, y se agrega 8 )  movimientos del fondo oceánico. 
El autor acepta el hecho de que la estratificación se debe prin- 
cipalmente a la actividad tectónica; pero no excluye otros factores 
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que llevan al mismo resultado, como el cambio de las condiciones 
climáticas y la acción de distintos organismos. 
Al introducirnos en la sedimentación rítmica, habla primero de 
la estratificación bandeada o laminar. Éste es un tipo especial de 
estratificación, caracterizado por la repetición de capitas delgadas 
de arcillas y areniscas que se suceden rítmicamente, y que corres- 
ponden a sedimentos depositados en las distintas estaciones de un 
año. Las areniscas corresponden a la época estival, y las arcillas, 
a la época invernal. 
La acumulación rítmica de sedimentos, o sedimentación cíclica 
1 
l !  o ciclo de sedimentos, es la repetición de algunos grupos de estratos 
que reproducen en forma general una misma secuencia litológica. 
Los macrorritmos se producen por movimientos de ascenso y 
descenso de las masas continentales, reconociéndose tres épocas: 
a )  descenso (trasgresión); b )  época estacionaria, y c) ascen- 
so (regresión). Hay dos rasgos característicos de los macrorritmos: 
primero, la asimetría, ya que los estratos basales suelen tener ma- 
yor espesor que los cuspidales, porque el retroceso de las aguas se 
produce generalmente sobre una superficie casi plana, ya erosio- 
nada; y segundo, los estratos basales de diferentes lugares en una 
misma trasgresión suelen tener edad diferente, debido al tiempo 
que tarda una trasgresión en invadir todas las áreas de  posterior 
sedimentación. 
Los mesorritmos son comunes, y se encuentran en sedimentos 
~ de origen marino, lacustre y continental. Los espesores son meno- 
t res, y no hay tanta asimetría. Los mesorritmos pueden observarse bien cuando hay capas guías que se repiten, como el carbón, por 
ejemplo. 
l 
I Los microrritmos tienen espesores más pequeños, y son muy 
comunes. Los sedimentos varvados constituyen un ejemplo. 
1 El estudio de los ritmos es muy importante para la estrati- grafía, pues permite la comparación de perfiles cercanos, cuando 
no hay argumentos paleontológicos presentes. 
1 
Las causas de los macrorritmos y de muchos mesorritmos son de 
origen tectónico, mientras que las causas de los microrritrnos y de 
l algunos mesorritmos pueden ser debidas a cambios climáticos. En el párrafo siguiente se trata la estratificación entrecruzada, 
l 
estudiándose los siguientes tipos: a )  eólica; b )  de cursos tem- 
porarios de agua; c )  fluvial; d )  deltaica, y e )  marina. Las 
ondulitas pueden tener origen: a )  eólico; b) por corrientes de 
agua; c )  por oleaje o movimiento oscilatorio, y d )  complejas, 
debidas a la acción de ciertas corrientes (lingoides, con forma de 
lengua ) . 
Este capítulo termina con las deformaciones secundarias de la 
estratificación. Pueden ser de dos tipos: singenéticas (acaecidas 
durante la formación de los sedimentos) y epigenéticas (producidas 
luego de Ia formación de 10s sedimentos). Las causas de1 primer 
tipo se deben a deslizamientos subácueos, a la presión del hielo y 
al proceso de compactación. Las del segundo tipo se deben a los 
deslizarnientos y derrumbes, a movimientos tectónicos, movimientos 
químicos y pliegues disarmónicos. 
CAPÍTULo 111 
Indicios en los sedimentos 
Se estudian aquí, primero, las marcas presentes en la superficie 
de los sedimentos, separándolas en cuatro grupos: a )  marcas que 
se forman en los sedimentos situados por encima de la superficie de 
las aguas del mar (grietas de disecación, marcas de lluvia y granizo); 
b )  marcas que se producen en la zona de las mareas (líneas de 
resaca o swash marks, y los rill marks); c )  marcas producidas a 
mayor profundidad que la alcanzada por las aguas en la bajamar 
(rastros de la fijación de vegetales y animales, y rastros dejados por 
objetos nadadores), y d )  marcas formadas en diferentes condicio- 
nes (marcas de los cristales de hielo, sal y yeso; rastros de animales 
que se arrastran, y marcas de burbujas de gases). 
Las marcas que pueden estar presentes en las superficies de 
los clastos se mencionan brevemente, siguiendo a L. Williams (1937). 
Se habla luego de las concreciones, incluyendo las esferolitas, 
oolitas, pisolitas, estructura cono en cono y otras. Luego se descri- 
ben las formas de relleno (geodas, venas, venillas, dendritas, etc.), 
las inclusiones y las estilolitas. 
Al hablarse de la porosidad de los sedimentos, se discriminan 
- 
dos tipos: la porosidad primaria, originada durante la formación del 
sedimento, y la porosidad secundaria, originada luego de la formación 
del sedimento (en relieves cánticos, rajaduras por compactación, 
rajaduras debidas a movimientos tectónicos, etc.). 
Finaliza el capítulo con consideraciones sobre la plasticidad, 
fractura, brillo y color de los sedimentos. Este último aspecto es 
1 
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tratado con detalle, estudiándose los casos de coloraciones primarias 
y secundarias. 
Tipos fundamentales de sedimentos 
El objeto de este capítulo es el de recapitular brevemente sobre 
los tipos principales de rocas sedimentarias, desde un punto de 
vista petrográfico. 
Se presentan dos cuadros clasificatorios (de F. Levinson-Les- 
sin, 1933, y de Pustovalov, 1940). Con más detalle se detiene 
Nalivkin en las ~Iasificaciones granulométricas de distintos autores 
(M. V. Klenova, 1930; S. A. IakovSev, 1931; L. V. Pustovalov, 1935; 
A. N. Zavaritski, 1932; Thoulet, 1912; Cayeux, 1929; Crook, 1913; 
Hatch and Rastall, 1923; Boswell, 1918; Trask, 1932; Wentworth, 
1922, y Nalivkin, 1953). 
Finalmente, se reseñan las principales características de las 
brechas, conglomerados, areniscas,  arcilla.^, carbonatos (calizas, cal- 
cáreos dolomíticos y margas) y rocas silíceas (ópalos, diatomitas, 
trípoli, radiolaritas, spongiolitas, etc. ) . 
1 Formación mar 
Se comienza este capítulo con el estudio de las tres zonas en 
que puede ser dividido el fondo marino: a )  plataforma conti- 
nental, hasta la profundidad de 200 metros; b )  zona de pendiente 
continental, desde los 200 hasta los 2000-3000 metros, y c )  fondo 
oceánico. Como se ve, corresponde a las zonas que suelen deno- 
minarse costeras-neríticas, batiales y abisales, o bien zonas de unda, 
clino y fondo. Se incluyen luego datos estadísticos referentes a la 
superficie que cubren estas distintas zonas, siendo las más extensas 
aquellas que tienen profundidad media de 4000-5000 metros. Las 
menos extensas son las regiones que tienen de cero a 200 metros 
de profundidad. Las cifras traídas a colación se basan en estudios 
de O. Kriimmel (1907-1911) y P. H. Kuenen (1950). Se caracte- 
rizan brevemente estas tres zonas. 
Luego de analizar algunas clasificaciones de sedimentos marinos, 
Nalivkin propone el siguiente esquema: 
Subdivisiones de las cuencas marinas 
NIMIA Plutaforma continental abierta. 
Servias: costa plana, costa montañosa, valle submarino, 
elevación submarina, estrecho abierto, isla, zona de sedimen- 
tación glaciar y glacimarina, zona de sedimentos eólico-ma- 
rinos, zona de sedimentos seudoabisales. 
NIMIA  Plataforma continental cerrada. 
Servias: golfo y fjord, estuario, estrecho cerrado, watt, 
manglares, depresión fangosa, cuenca de aguas estancadas. 
NIMIA  Región de  lagunas. 
Servias: laguna, liman, laguna costera, takir (runn) 
costanero, turbera y pantano costanero, laguna sapropélica, 
laguna ferrisialítica, flecha. 
NIMIA  Mar epicontinental. 
N IMIA  Mar interior. 
N IMIA  Archipiélago. 
N IMIA  Región de  arrecifes. 
N IMIA  Zona batiaí. 
N IMIA  Zona abisal. 
A continuación se realiza el estudio detallado d e  todas las 
nimias. En  la nimia Plataforma continental abierta, servia costa 
plana, se estudian numerosos tipos de  facies: terrígenas (rocosa y 
pedregosa, conglomerádica y arenosa, aleurítica, fangosa, arenas 
glauconíticas y arcillas), facies de carbonatos (fangos calcáreos y 
arenosos, arenas y fangos de  foraminíferos, facies de  arrecifes y 
oncoides, facies de  calizas estratificadas originadas por la acción de  
organismos integrantes de  arrecifes, calcáreos conchíferos, calcáreos 
de equinodermos, facies de calcáreos de trilobites y ostrácodos, fa- 
cies de  detritos calcáreos y facies de  calcáreos mudos, sin restos de- 
terminable~ de  organismos). 
En la servia costa montañosa se estudian las facies rocosa, pe- 
dregosa, arenosa, conglomerádica, aleurítica, fangosa, facies de  fan- 
gos calcáreos, arrecifes y conchales. 
Luego del estudio d e  la nimia archipiélago, se Cetiene espe- 
cialmente en los tipos d e  faunas presentes en las facies terrígenar 
de los mares actuales. Los ejemplos que se estudian, corresponden 
al mar Mediterráneo (golfo de  Lyón, cerca d e  los Pirineos), océano 
Atlántico (La Mancha, costa francesa) y mar Negro (aquí se dan 
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interesantes consideraciones sobre las distintas biocenosis presentes 
en las diferentes facies). 
Con detalle se estudia la nimia región de arrecifes, tratando 
preferentemente los arrecifes de coral separados en cuatro gupos: 
costaneros, en barrera, atolones y arrecifes elevados. Se discuten las 
diferentes teorías de la formación de los arrecifes. Se complementa 
l esta parte con numerosos ejemplos de arrecifes actuales y fósiles. 
Es interesante señalar que el método de trabajo que utiliza 
Nalivkin conduce a la deducción de todas las facies del pasado geo- 
lógico estudiando detalladamente las facies actuales. Esta imposi- 
ción metódica se observa claramente en cada capítulo. Siempre se 
describen las nimias, servias y facies actuales, e inmediatamente se 
describen las facies del pasado. En el capítulo que acabamos de 
analizar, se estudian prolijamente las características litológicas de 
l 
cada facies, y a la par, las características paleontológicas ( o  zooló- 
gicas y botánicas). 
Formación continente 
Los sedimentos continentales siielen tener espesores más redu- 
cidos que los marinos, debido a que las cuencas de sedimentación 
necesariamente tienen dimensiones más reducidas. Algunas nimias 
están íntimamente ligadas con la formación mar: nimia delta y ni- 
mia planicie costanera. Las nimias más importantes son la deskr- 
tica, penillanura y cordón montañoso. 
Se coaienza con la descripción de algunas servias que son co- 
munes a todas o gran parte de las nimias continentales. 
Servia lagos. Se acepta la clasificación genética de los lagos 
en tres tipos fundamentales: lagos de montaña, de llanura y costa- 
neros. 
Entre los rasgos característicos de los sedimentos lacustres, se 
consideran: 1) faunas de agua d¿ilce; 2) extensión limitada al área 
que ocupaban los lagos; 3 )  estratificación normal visible, fina; a 
veces, presencia de estratificación entrecruzada; 4 )  espesor que no 
sobrepasa en general algunas decenas de metros; 5) dominancia 
de arcillas a menudo margosas, y 6 )  distribución zona1 de los se- 
dimentos en los lagos grandes. 
Los tipos de sedimentos lacustres se separan en clásticos, quí- 
micos y organógenos. 
Servia pantano. Está íntimamente ligada con la servia lago. 
Se consideran tres tipos de pantanos: costeros, deltaicos y de lla- 
nura. Suelen agregarse por otros autores los pantanos de zonas 
tropicales y de alta montaña. Los pantanos se caracterizan por la 
presencia de sedimentos carbonosos y capas de turba y carbón. CO- 
mo no hay casi movimiento del agua, faltan los sedimentos arenosos 
y conglomerádicos. Las arcillas llegan a depositarse casi hasta los 
bordes de los pantanos. Desde el punto de vista económico tiene 
importancia el estudio de esta servia, ya que en ella suelen pre- 
sentarse concentraciones de diferentes metales: hierro, cobre, plomo, 
zinc, níquel, cobalto. 
Servia lago salobre y sa2.inas. Se subdividen en dos tipos: con 
caudal continuo de agua y con aporte temporario de agua. Cuan- 
do cesa el aporte del agua, las lagunas salobres se convierten en 
sala.res, y éstos, con el tiempo, en desiertos arenosos y estepas. 
Servia valle fluvial. Se mencionan las siguientes características 
de los sedimentos fluviales: 1) presencia de fauna de agua dulce; 
2 )  distribución en franjas alargadas y sinuosas que suelen insertarse 
en estratos subyacentes; 3 )  estratificación irregular y entrecruzada; 
4 )  espesor de pocas decenas de metros; 5) dominancia de arenas; 
6 )  variaciones bruscas en extensión y espesor: numerosos bolsones 
y lentes. En base al tipo de estratificación y composición litoló- 
gica, los sedimentos fluviales se separan en tres tipos: a )  sedimen- 
tos del cauce fluvial; b )  sedimentos del valle fluvial, y c )  sedi- 
mentos de las crecientes fluviales (cuando en las regiones planas 
el río inunda vastas zonas ) . 
Se estudian luego las servias curso temporario de  agua, volcán 
y volcán de barro. 
Servia duna. Presente en las nimias llanura costanera, valle 
fluvial y lago. Está íntimamente asociada con la nimia plataforma 
continental abierta de la formación mar. Se estudian las dunas de 
costas marinas, fluviales y lacustres. 
Finalmente, se estudian las servias región cárstica ( y  grutas) 
y conos de areniscas. Este último tipo se conoce sólo al estado fó- 
sil.¡ Son grandes conos con dominancia de areniscas, que constitu- 
yen un 93 por ciento. Faltan las arcillas, por lo cual no se puede 
asimilar esta servia a los conos de deyección. 
Seguidamente se pasa al estudio de las nimias continentales. 
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Nimia delta: servias valle fluvial, lago, pantano, lago salobre, 
zona de dunas. 
Los sedimentos deltaicos se separan en tres tipos: a )  super- 
ficiales; b )  de pendiente, y c )  . de fondo. 
Nimia llunura costanera. Está íntimamente ligada con los del- 
tas. Puede haber intercalaciones de sedimentos marinos, ya que 
bastan leves movimientos de descenso para que estas nimias que- 
den inundadas por las aguas marinas. Los tipos litológicos comu- 
nes son las arenas, areniscas, areniscas arcillosas, arcillas. Tam- 
bién hay cong1ome1-ados y brechas, margas, dolomitas y calizas 
asociadas con yeso y otras sales. El espesor puede llegar a ser 
I considerable. La estratificación es en general regular, en parte 
entrecruzada, o bien puede faltar. Faltan en general restos orgá- 
I nicos, exceptuando algunos sectores o bolsones, donde pueden acu- 
I mularse esqueletos de vertebrados asociados con filópodos y mo- 
luseos de agua dulce. Más raramente hay plantas y moluscos te- 
I rrestres. Muchos sedimentos de coloración roja están ligados con 
esta nimia. El color es debido a óxidos de hierro que integran 
l e1 cemento, o bien recubren los granos de arenas y areniscas. Con 
I detalle se analizan los depósitos rojos del pérmico de Rusia y del 
1 
l Palezoico superior de África del Sur. 
Nimia desierto. Está tratada con mucho detalle. Primero se 
mencionan las características climáticas: 1) deposición insignifi- 
cante de sedimentos atmosféricos (150/200 mm. por año); 2) lar- 
gos períodos sin lluvias; 3) marcadas diferencias de temperatura, 
y 4 )  vientos muy fuertes. Estos cuatro factores climáticos con- 
ducvn a 12s siguientes ccracteristicas: 5 )  falta de una red de 
drenaje constante (presencia de grandes ríos que cruzan los de- 
I siertos sin tener tributarios); 6 )  aguas subterráneas a gran pro- 
fundidad, generalmente; 7)  procesos peculiares de intemperiza- 1 ción y formación de suelos, con una intensa desintegración de las 
rocas madres; 8)  fauna y flora, si bien puede ser abundante 
y diversificada, nunca lo es tanto como en las regiones lluviosas 
templadas y tropicales; 9 )  no hay casi población humana, res- 
1 
iringida a las orillas de los ríos y en los oasis. 
1 
En general, se aceptan los siguientes tipos de desiertos: 1) de- l 
sierto rocoso; 2 )  región desértica con cursos temporarios de agua 
y cuencas someras; 3) regiones desérticas con arenas de origen 
I eólico, y 4 )  semidesiertos. 
Luego se efectúa un detallado estudio de los desiertos de Asia 
Central, aceptándose los siguientes tipos: 1) desiertos rocosos; 
2)  desiertos arenosos; 3 )  desiertos montañosos; 4)  los takir y 
los shor; ( 1 )  5) desierto pedrogoso-arcilloso; 6) lomadas y lla- 
nuras loésicas; 7)  semidesiertos; 8 )  valles de los cursos infe- 
riores de grandes ríos; 9 )  deltas de ríos; 10) cuencas de base 
(cerradas, sin desague), de agua dulce, salobre o ,muy salada; 
11) lagos secundarios de llanura, muy salados; 12) lagunas muy 
saladas, lagos costaneros y solonchaks, y 13) costas marinas. 
Cita algunos ejemplos, deteniéndose especialmente en el desierto 
de Karroo, de África del Sur (triásico). 
Nimia pze de monte. Se caracteriza por espesores de 200-300 
metros de conglomerados y areniscas. Tiene mucha importancia, 
porque evidencia la formación de cadenas montañosas. Los grandes 
espesores de sedimentos de esta nimia se deben a la formación de 
inflexiones negativas (fore-deep) que están en continua subsidencia. 
Luego, Nalivkin define los términos rnolasse y flish. Molasse 
(molasas) son depósitos de pie de monte de las altas cadenas mon- 
tañosas, cubiertas por nieves eternas y glaciares. Flish es un de- 
pósito que se forma algo más alejado de las cadenas montañosas. 
Aclara que los geólogos soviéticos caracterizan al flish como poten- 
tes espesores de areniscas calcáreas de grano fino y sedimentación 
rítmica, margas, calizas y argilitas. Tienen amplia distribución geo- 
gráfica y estratigráfica, y son sincrónicas con las épocas de plega- 
miento. Es característica la estratificación fina y regular en grandes 
extensiones. En partes se observa estratificación entrecruzada e 
irregular. 
El flish es un ejemplo de un complejo paleogeográfico de facies 
que se manifiesta en épocas de plegamiento. 
Nimia cordón montañoso. Se estudian los diferentes tipos de 
sedimentos: a )  sedimentos de glaciares de montañas; b )  flu- 
vioglaciales; c )  fluviales; d )  conos de deyección; e )  lacus- 
tres; f )  eólicos, y g )  derrumbes y deslizamientos. 
Nimia penillanura. Los tipos de sedimentos que se describen 
en esta parte, son: a )  sedimentos de glaciares continentales; 
b )  fluvioglaciales; c)  fluviales; d )  lacustres; e )  desliza- 
( 1 ) Takir, cuencas desérticas con fondo arcilloso; shor ( oror ), cuencas 
,desérticas con fondo poroso, yesífero. 
~ 
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mientos; f )  eluviales y deluviales; g )  eólicos, y h )  costra de 
meteorización. 
I Describe ejemplos de glaciares paleozoicos, en especial de la 
I glaciación Dwyka, de África del Sur ( paleozoica ) . 
l 
Indicaciones metodológicas para la determinación 
de las condiciones en que se fornuzn los sedimentos 
Para ~ o d e r  determinar las condiciones en que se forman los 
l 
sedimentos, pueden presentarse dos casos: a )  presencia del objeto 
en estudio, y b )  ausencia del objeto en estudio. 
Los indicios de que disponemos son de carácter litológico y 
l 
paleontológico. 
L Los indicios litológicos que hay que tomar en cuenta, son: 
1 )  forma y tamaño de los granos y clastos que constituyen las 
rocas; 2 )  composición mineralógica y petrográfica; 3 )  color; 
4 )  estratificación y ritmo; 5) marcas superficiales; 6 )  espe- 
sor; 7) forma del cuerpo; 8) concreciones e inclusiones; 9 )  es- 
I 
tructura y textura. Los indicios paleontológicos, son: 10)  com- 
ponente faunístico; 11) componente florístico; 12) forma de 
vida de los animales ( y  vegetales); 13)  conservación de los res- 
I tos orgánicos; 14)  distribución de los restos orgánicos; 15)  re- 
laciones entre los distintos grupos. También hay que tener pre- 
sente: 16)  variación de los sedimentos en extensión; 17) rela- 
8 ciones con los sedimentos laterales; 18)  relaciones con los sedi- 
mentos supra e infrayacentes. 
l Cuando queremos determinar las condiciones de formación de 
I un sedimento por el estudio de muestras, nos encontramos frente 
a dos posibles casos: a )  se conoce la exacta procedencia geológica 
'S de la muestra (del estrato de donde fue extraída, su espesor, cambios 
laterales, etc.), y b )  casos en que no se conoce la procedencia 
de la muestra, o bien sólo su ubicación geográfica. Este caso no 
permite una determinación precisa de las condiciones de formación. 
Se trata a continuación la diferenciación de los sedimentos ma- 
rinos de los continentales. El autor considera importante este pro- 
blema, que parece elemental, pero que en muchos casos ha llevado 
a conclusiones erróneas. Dice Nalivkin, que es común asignar a 
una serie origen marino por la presencia de algunos niveles con 
fósiles marinos, especialmente en sectores superiores. Estas series 
pueden ser eminentemente continentales (depositadas en llanuras 
costaneras) que han tenido en distintas oportunidades trasgresio- 
nes marinas. El indicio principal de un sedimento marino es la 
presencia de faunas marinas en los estratos más conspicuos de una 
serie. No puede ser de origen marino un sedimento de varias de- 
cenas de metros de espesor, de amplia distribución geográfica, sin 
fósiles marinos. Para el autor, no hay excepciones. Tampoco 
puede asignarse con certeza un origen marino a un sedimento que 
tiene unos pocos restos de foraminíferos, ostrácodos y diatomeas. 
Estos organismos en pequeña cantidad pueden ser hallados en sedi- 
mentos continentales por el trasporte de los vientos. 
Se continúa con el estudio de los espesores basales (estratos 
de base de una serie). Nalivkin llama la atención sobre el heoho 
de que generalmente se considera que las capas basales de una 
trasgresión marina han de tener un origen marino. A este respecto, 
recuerda que en el desarrollo de un macrorritmo se pueden esta- 
blecer sucesivamente las siguientes épocas: 1) denudación de un 
relieve continental (no hay sedimentación) ; 2)  época de llanura 
costanera (sedimentos terrestres, fluviales y lacustres; dominancia 
de areniscas, arcillas, con presencia de mantos carbonosos); 3 )  época 
de costa (influencia de las mareas; areniscas, conglomerados, restos 
de troncos y conchillas rotas; poco espesor); 4) época de aguas 
marinas poco profundas (areniscas e intercalaciones arcillosas y cal- 
cáreas; organismos marinos que reptan o se entierran), y 5 )  época 
de acumulación de sedimentos arcillosos y carbonatos. Con esta 
época finaliza una trasgresión. En los casos en que las costas son 
rocosas (acantilados), la segunda época puede estar ausente. 
Se pasa luego a la determinación de la profundidad del mar. 
Se pueden separar tres grupos de indicios: 1 )  paleogeográficos; 
2)  litológicos, y 3 )  paleontológicos. 
En el primer caso hay que averiguar: 1) si la cuenca estu- 
diada está dentro de un área geosinclinal marina o continental; 
2 )  en qué sector de estas áreas está ubicada la cuenca, y 3 )  qué . 
representa aquel mar en el cual está incluída la cuenca en estudio. 
En el segundo caso hay que estudiar: 1) forma, espesor y 
extensión de los estratos; 2)  forma, tamaño y distribución de los 
clastos; 3 )  composición mineralógica, y 4 )  concreciones e in- 
clusiones. 
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En el tercer caso hay que considerar: 1) estructura de los 
1 organismos con conchas ( compacidad, esculturaciones, etc. ) , y 2 )  forma de vida de los diferentes grupos. Las determinaciones de los climas se rigen por un plan similar 
al expuesto en las líneas precedentes. La composición de las faunas 
l permite determinar, por otra parte, la salinidad de las aguas. Finaliza el capítulo coi1 la determinación de los llamados ob- 
jetos ausentes, o sea aquellos que han existido, pero que posterior- 
mente fueron eliminados por erosión. Se pueden inferir las cade- 
nas montañosas y las elevaciones de distinto grado, con sus redes 
fluviales, alturas, posición geográfica aproximada, edad y aun la 
! composición petrográfica de estos relieves. 
1 CONSIDERACIONES FINALES 
' Luego de haber presentado este análisis, es interesante señalar algunos aspectos importantes que surgen de la lectura de esta obra. El estudio de las facies constituye una disciplina básica dentro 
I del campo que abarca la geología. El especialista que aborda este tema, debe poseer sólidos conocimientos de geomorfología, petro- 
i grafía y paleontología, aparte de tener una buena preparación geo- lógica. En sentido general, el estudio de las facies, tal como 10 
1 presenta Nalivkin, constituye una introducción a la estratigrafía (si- milar a los Principies of stratigraphy de Dunbar y Rodgers, 1957). 
1 La paleontología en el estudio de las facies trasciende su as- 
l 
pecto meramente biológico, y se constituye en un elemento primor- 
I dial dentro de una disciplina de eminente carácter geológico. LOS 
I fósiles permiten reconstniir e identificar los distintos ambientes de 
sedimentación, indicándonos su origen. Es también importante el 
estudio de la conservación del material paleontológico (proceso de 
fosilización). Hay que señalar también que para la comprensión 
de las facies es importante tratar con "asociaciones" faunísticas o 
florísticas, evitando en lo posible basar conclusiones en la deter- 
minación de una. o pocas especies, prescindiendo de otras que las 
acompailen. 
El estudio de las facies requiere un detallado trabajo de campo, 
para poder llevar al laboratorio muestras acompañadas de un pro- 
lijo examen del estrato y de las facies respectivas. Luego del es- 
tudio superficial de un afloramiento, se debe practicar una deter- 
minada cantidad de perforaciones, para poder delimitar la extensión, 
los espesores y la variabilidad de los estratos y facies de las cuencas 
sedimentarias que interesen. 
Un aspecto importante de la obra de Nalivkin es la continua 
comparación de las condiciones de acumulación de sedimentos en 
la actualidad y en el pasado geológico, con el correspondiente aná- 
lisis de las biocenosis ( y tanatocenosis ) . 
Las fuentes bibliográficas de esta obra son numerosas y diver- 
sas. El autor, si bien en la mayor parte de los casos se refiere a 
ejemplos relacionados con la geología regional de la U.R.S.S., no I 
prescinde de referencias concretas procedentes de otros países. Prác- 
ticamente abarca todo el mundo (en dos oportunidades cita y discute 
trabajos de geólsgos argentinos). Este aspecto hace que el Estudio 
sobre facies escape de ser un trabajo de interés local, proyectándose 
al campo internacional. 
1 
Ii 
Por todos estos factores, tanto las consideraciones generales 
como el sistema clasificatorio de las facies propuesto por Nalivkin 1 
en su obra, merecen la atención de todos los estudiosos de las cien- 
cias geológicas. 
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COMENTARIOS BIBLIOGRAFICOS 
BOUREAU, E.  1, 1954; 11, 1956; 111, 1957. Anatomie uégétak. L'appareil 
végétatif des Phanérogames. Collection Euclide. Presses Universitaires 
1 de France. 
La publicación de esta obra responde a un propósito bien definido, que 
es el de establecer -como ya lo anticipa el profesor Heim en el prólogo- 
una colaboración nueva a la Sistemática y a la Anatomía, teniendo en cuenta 
el carácter esencialmente comparativo de esta última. A este fin tienden 
todos los esfuerzos del autor, que pertenece al Laboratorio de Anatomía Com- 
parada de los vegetales vivientes y fósiles del Museo de Historia Natural de 
París, para tratar con base anatómica de establecer la filogenia de los grandes 
grupos y el aislamiento más exacto de los géneros. 
La obra comprende tres tomos. El  primero, con cinco capítulos, estudia 
la célula vegetal con especial referencia a la pared, los tejidos, el desarrollo 
del aparato conductor en las plántulas de las fanerógamas, con una detallada 
discusión de la zona de transición, la estructura de la planta adulta y la ana- 
tomía de la I-ioja. La falta de una discusión previa sobre el concepto de dife- 
renciación y del término pennanente, hace que la clasificación de los tejidos 
sea en cierto modo heterogénea y más o menos arbitraria. Hubiera sido tam- 
bién provechosa la inclusión de algunos de los nuevos métodos utilizados en la 
dilucidación de la naturaleza morfológica de ciertas estructuras. 
El  tomo segundo incluye los capítulos sexto y séptimo, que tratan de 
las formaciones secundarias del aparato conductor y el cambium vascular, como 
así también el estudio del xilema secundario de  las coníferas vivientes y fósiles. 
Falta claridad en ciertos conceptos, especialmente en el que se refiere a cam- 
pos de puntuaciones primarias. 
Los dos restantes capítulos, octavo y noveno, integran el tomo tercero, 
que incluye el estudio del xilema secundario de las dicotiledóneas vivientes y 
fósiles con estructura normal o anómala, y el aparato vegetativo de las mono- 
cotiledóneas vivientes y fósiles. La acumulación de datos le permite estable- 
cer el polifiletismo de las dicotiledóneas, ya que caracteres primitivos se en- 
cuentran en especies pertenecientes a grupos muy diversos. 
Cada capítulo se encuentra adecuadamente ilustrado, y acompañado por 
una extensa bibliografía. Aparte la falta de  uniformidad en el uso de ciertos 
términos, membrana y pared celular, floeina y liber, la principal objecióri 
-que, por otra parte, ya había sido prevista en el prólogo- es la desigual 
extensión dada a los diferentes temas, que ha producido una obra híbrida, en 
parte utilizable como texto, y en parte, como libro de consulta. 
. .  - -- V. García. 
HARRINGTON, H. J., Y A. F. LEANZA. 1957. Ordovician trilobites of 
Argentina. Department of Geology, University of Kansas. Special Pu- 
blication l. University of Kansas Press, Lawrence; 276 págs., 140 figs. 
El Departanlento de Geología de la Universidad de Kansas, ha dado a 
conocer, en Publicación Especial, el resultado de los estudios realizados en , 
nuestro país, por dos destacados investigadores argentinos. 
Constituye esta obra, un sobresalieiite aporte al conocimiento de las for- 
r,aciones ordovícicas en Argentina, y sus faunas de Trilobites. 
La publicación que se comenta, consta de dos partes principales. La 
primera parte, realizada por el doctor Harrington, está dedicada a la Estra- 
tigrafía ordovícica. Subdivide los afloramientos ordovícicos argentinos, en 
tres regiones principales: 1) Cordillera Oriental y Sierras Sabandinas; 2 )  Sie- 
rra de Famatina; 3) Precordillera de Argentina Occidental. 
El autor describe separadamente aquellas secciones que fundamental- 
mente contribuyen a establecer la sucesión estratigráfica general y a esclarecer 
la  secuencia verdadera de las faunas de Trilobites. 
El  examen de las colecciones ha permitido al d o c t ~ r  Harrington, dis- 
tinguir asociaciones de fósiles, reconociendo sucesiones faunales, que integran 
nuevas unidades bioestratigráficas. 
En varios cuadros sintetiza sus conclusiones respecto a distri1;ución zona1 
de los fósiles, edad relativa y correlación de las diferentes formaciones locales. 
Cierra el capítulo un bosquejo de las condiciones ambientales que debie- 
ron de existir durante el desarrollo del ciclo sedimentano ordovícico. 
La información paleontológica es provista en la segunda parte de la 
obra, en la cual la riqueza fosilífera de los estratos ordovícicoS argentinos os 
presentada por los doctores Harrington y Leanza. 
Los autores realizan la descripción sistemática de la fauna de Trilobites 
del Tremadociano al Caradociano. El número total de especies descritas es 
de 124, de las cuales, 70 integran especies nuevas para la ciencia. Además, 
se proponen como entidades taxonómicas nuevas, 26 géneros y 2 familias. 
Las descripciones son detalladas y minuciosas; las especies están profusa- 
mente ilustradas, y sus reconstmcciones, muy bien logradas 
Con la inclusión de una parte gráfica de mapas departamentales, señalan- 
do la posición geográfica de las localidades fosilíferas y la lista de fósiles iden- 
tificados de cada sección estudiada, ordenados por localidades, con indicación 
de edad y litología, se brinda una densa y útil información. 
, El material tipo ha quedado depositado en las colecciones del Departa- 
mento cle Geología de la Universidad de 'Buenos Aires. 
Esta obra es, sin duda, la más completa y autorizada que se ha publica- 
d o  hasta el presente sobre el Ordovícico argentino, constituyendo un valioso ele- 
mento de one:itación y consulta. 
Su lectura es altamente recomendable, tanto al paleontólogo, por el no- 
vedoso aporte y puesta al día de los Trilobites que integran el elenco faunístico, 
como al geólogo interesado en problemas de Estratigrafía, pues actualiza la in- 
terpretación del ordovícico en la Argentina sobre la base de las faunas descu- 
biertas. Asimismo, será de utilidad al estudiante universitario iniciado en las 
disciplinas geológic~s. H. A. Castellaro. 
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de la Universidad de Glasgow, G. Pontecorvo, es autor de este 
IIUIU t.bLllllLIldllle, en el que pone al día y amplía su concepto de gene, que a 
partir de 1955 ha expuesto repetidamente en varios artículos. Formidable re- 
sulta al lector observar cómo las tendencias modernas del análisis genético han 
hecho variar, en el corto lapso de tres años, los conceptos de un mismo autor 
acerca de las unidades del material hereditario. Trabajos de reciente data de 
Muller, Beadle y Haldane han tratado de precisar dicho concepto, utilizando 
los últimos datos, obtenidos fundamentalmente del análisis de factores en bac- 
L.-:..- y bacteriófagos, y del análisis fino de seudoalelos en Drosophila. Se debe 
la atención acerca de la pureza con que e1 autor considera cada uno de 
terios genéticos en que se basa el vapuleado concepto de  gene, indicando 
buuLuo son los trabajos de los autores arriba citados que más contribuyeron a 
- y profundizarlo críticamente, y distinguiendo con pureza prístina las di- 
ias de  concepto surgidas por simples divagaciones semánticas, de aquellas 
as por interpretación de resultados experimentales. 
yero no es éste el único tema que trata el libro. El  fenómeno de recom- 
binación mitótica es también considerado, y se expresa con claridad la importan- 
cia del mismo en cultivos de tejidos de organismos superiores como una técnica 
valiosísima para aumentar el poder resolutivo del análisis genético en los mismos, 
el clásico método vía meiosis presenta dificultades en cuanto al análisis 
blaciones numerosas. 
Novel genetic systems", su sexto capítulo, menciona el ciclo parasexual 
de  A S C O ~ ~ C ~ ~ ~ S ,  la lizogenización, la trasducción y recombinación en bactenos 
(fundamentalmente en Escherichia coli), puntualizando el empleo del ciclo pa- 
rasexual en el análisis genómico de fungi imperfecti. 
Párrafo aparte merecen los capítulos sobre alelismo y recombinación. Ba- 
en el análisis genético clásico se interpretan las recombinacio- 
1 una región "corta" en términos de intercambios simpIes O a 
y los datos de ligamiento calculados en base a esa interpreta- 
ción, dan por resultado el "hecho" de que la región es "corta", cerrando así un 
razonamiento cíclico; ataca esta evaluación de los datos de recombinación y el 
concepto primario de alelo en que ha descansado el análisis genético clásico, 
utilizando los datos de crossing-over intergénico obtenidos de todos los organis- 
3 la fecha se ha hallado este fenómeno. De dichos datos llega 
le que intercambios múltiples en regiones "cortas" son altamente 
ie la frecuencia total con que se producen no es alta. Del aná- 
lisis de los criterios clásicos para caracterizar pares alelomorfos, a saber: 1 )  
unidad primaria de  herencia no subdivisible por crossing-over o por rotura cro- 
mosómica; 2 )  unidad primaria de  diferenciación fenotípica, y 3 )  unidad pri- 
maria de mutación; deduce la insuficiencia del terceto y de cada uno de  los 
; a la luz de  los nuevos descubrimientos; y si vuelca sus preferencias, luego 
concienzudo análisis, hacia las pruebas de complementación - no comple- 
ción, para caracterizar una "unidad de función", de inmediato cita casos 
io el del complejo lozenge de Drosophila f.% en el que esta noción resulta 
aún insuficiente. El mismo ténnino "unidad de función" es criticado, por las 
implicaciones que pueden hacerse en lo que atañe a una interpretación como 
unidad primaria, y puntualiza los estudios bioquímicos necesarios, como los rea- 
lizados para conocer la causa de la anemia falciforme, a fin de  poder juzgar 
exactamente una función primaria de diferenciación fenotípica. Al mismo tiem- 
po propone la adopción del término cistron, debido a Benzer, para la denomi- 
nación de tales complejos. 
Libro estimulante, he dicho, y lo es por cierto, debido a que en todo mo- 
mento trata de colocar todos los conceptos genéticos sobre una sólida base mo- 
lecular, a que a poco de  leer las primeras páginas de la obra se desprenden los 
bien sentados conceptos, la importancia de la manualidad en el laboratorio que 
debe tener en bioquímica un moderno geneticista, y lo fundamental de la cola- I 
boración estrecha entre el bioquímico y el geneticista. Más, aún: las ideas más 
arriesgadas que como hipótesis de trabajo surgen del libro, son aquellas tendientes 
a verificar la existencia de un esqueleto fundamental del material hereditario, en 
base a un modelo del tipo del de Watson y Kricks. 
Es un libro eniundioso, cuya lectura cabe a todo biólogo que guste de los 
escritos sobre problemas básicos de  biología que delen pensando al lector. 
J. P. Bozzini. 
INSTITUTO PARA INVESTIGACIONES CI NTÍFICAS Y TECNOLÓGICAS 
B E C A S  
El 1.1. C. T. ofrece dos becas de dedicación exclusiva en Fisiología Vegetal, 
para ingenieros agrónomos o doctores en ciencias naturales, o para estudiantes 
muy adelantados. La duración de las mismas es de  once meses, renovables por 
igual período, con un estipendio total de $ 48.000 (cuarenta y ocho mil pesos 
moneda nacional). Los becarios trabajarán en los laboratorios del 1. 1. C. T., 
en Vicente López, bajo la dirección del personal técnico del mismo, y en el ho- 
rario de 9 a 17 horas, excepto los domingos. 
E l  trabajo será: a )  sobre aspectos de la formación de nódulos en raíces ais- 
ladas de leguminosas, y b ) sobre un tema a elección del becario. Los becarios 
deberán pmenzar su trabajo en NOVIEMBRE DE 1939. 
Los aspirantes a estas becas deben dirigirse hasta el 30 de setiembre de 
1959 -por carta, únicamente-, al Director del 1. 1. C. T., Gaspar Campos 841, 
Vicente López, F. N. C. B. M. (Argentina), dando datos personales muy com- 
pletos, a fin de  que sobre la base de los mismos pueda concertarse una entrevista. 
A aquellas personas que residan en el interior o en el exterior, se les abonará 
total o parcialmente el viaje a Vicente López. 
RECOMENDACIONES A LOS AUTORES 
1. La responsabilidad de los artículos recae sobre los autores. La Comisión Re- 
dactora de HOLMBERGIA se reserva el derecho de aceptación o rechazo de 
los misiiios, previa consulta con los especialistas en el tema de su Comisión 
Asesora. 
2. Los artículos se firmarán con un nombre y el apellido del autor, sin ningún 
título. E11 una nota al pie de la primera página se agregará el nombre y la 
localidad de la Institución en la cual trabaja, así corno una breve reseña de 
sus cargos y de las funciones que desempeña. 
3. Pese a que no se establece un límite de extensión, en lo posible los trabajos 
no deberán exceder las veinte páginas impresas. El  artículo completo, inclu- 
yendo notas y bihliograiía, deberá ser presentado escrito a máquina, con doble 
espacio. 
4. Las citas bibliográficas deberán ser exhaustivas, especificando autor, año, título, 
nornhre de la publicación y número del volumen. A continuación se da un 
jemplo del orden en que irán estos datos: 
DARK, S. O. S., 1932. Chromosomes of Taxus, Sequoia, 
Criptomeria and Tlauya. Ann. Bot. (London), 46. 
J. Los dibujos deberán ser presentados en tinta china sin diluir, para permitir su 
reproducción. Las fotografías, en papel brillante, con mucho contraste. En 
ambos casos deberá agregarse una escala en mm. o micrones, o especificar la 
relación con respecto al original. 
6. Todos los artículos deberán ir precedidos de un breve y a la vez completo 
resumen en inglés. Los nombres latinos de género y especie, se subrayarán 
en toda la extensión del texto. 
7 .  Las pruebas de galera se enviarán para su corrección a los autores, si éstos 
lo solicitaren. Es sumamente importante que la corrección se haga en el me- 
nor plazo posible. La Revista entregará treinta separados de los artículos 
a cada colaborador, corriendo los adicionales por cuenta del autor, quien debe 
solicitarlos en el inomento del envío del artículo. 
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